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JJ organamento attuale della produzione scientifica trae la 
sua propria fisionomia dal fatto che i rapporti reali vengono 
circoscritti entro discipline diverse, le quali ognora più si 
disgiungono secondo gli oggetti e secondo i metodi di ricerca. 

I resultati di codesto sviluppo analitico della Scienza 
furono celebrati fino a ieri come incondizionato progresso, 
imperocché la tecnica differenziata e l'approfondita prepara- 
zione di coloro che coltivano un ordine di studii ben definito, 
recano in ogni campo del sapere acquisti importanti e sicuri. 

Ma a tali vantaggi si contrappongono altre esigenze che 
il particolarismo scientifico lascia insoddisfatte, ed alle quali 
si volge con maggiore intensità il pubblico contemporaneo. 

L' azione individuale e sociale, per cui il sajiere è richiesto 
come istrimiento, e la tendenza ad imita del pensiero, tutti i 
bisogni reali ed ideali della vita onde la Scienza procede e 
di cui la Filosofia si fa interprete, convengono nelP afifermare 
la sintesi meta superiore di ogni progresso. 

A questa fa ostacolo la difterenziazione delle discipline 
particolari, sia ¡perchè lo sviluppo del linguaggio tecnico rende 
ognora più inaccessibili i resultati di una disciplina ai cultori 
di un' altra, sia perchè la stessa preparazione approfondita 
richiesta nei singoli rami di studio, restringe la veduta dei 
problemi a taluni aspetti che lo studioso è tratto a contem- 
plare troppo esclusivamente; onde infime i criterii di valuta- 
Anno I - I 1 
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zione si abbassano fino a misurare la ricerca dal metodo, 
anziché dallo scopo conoscitivo che con essa si persegue. 

Contro codesti criterii ristretti intende reagire sopratutto 
il movimento nuovo di pensiero verso la sintesi ; una Filosofia, 
libera da legami diretti coi sistemi tradizionali, sorge appunto 
a promuovere la coordinazione del lavoro, la critica dei metodi 
e delle teorie, e ad aflfermare un apprezzamento più largo dei 
problemi della Scienza. Pel quale il particolarismo stesso viene 
compreso in un aspetto più adeguato nella interezza del pro- 
cesso scientifico. 

Espressione ed organo di questa tendenza \iiole essere 
la nostra Bivista, che nella misura del possibile si volge 
appunto a congiungere gli sforzi degli studiosi, innalzando la 
visione degli scopi scientifici sopra le forme particolari della 
ricerca. 

Un siffatto ideale supera le differenze di vedute per cui 
si accende la lotta feconda delle scuole e può unire tutti gli 
spiriti di progresso che amano la »Scienza e credono alla soli- 
darietà dei rami che la compongono. 

Una sola condizione è richiesta perchè il dibattito riesca 
veramente fecondo, ed è che esso si mantenga nei limiti della 
Scienza; che, per quanto è possibile, gli uomini di aspirazioni 
filosofiche o sociali diverse convengano nel proposito di consi- 
derare P oggetto del loro studio astraendo da ogni movente 
di ordine sentimentale; che insomma la prospettiva degli 
effetti desiderati o temuti rimanga estranea alla discussione 
dei problemi generali, così come accade, almeno come ten- 
denza, entro i dominii particolari delle scienze più progredite. 

In questo senso appunto la Eivist^ vuol fare opera di 
Filosofia scientifica, non divenire banditriee di costruzioni 
etiche, politiche o meta^fisiche. 

Tutti coloro che eccellono in un campo qualsiasi di studii 
sono pregati di recare a tale opera il loro concorso. Piaccia 
a ciascuno di lasciare per un giorno il consueto linguaggio 
tecnico e dibattere nella forma piii accessibile qualche pro- 
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blema generale, che altri, con uguale libertà ed indipendenza, 
verrà ad illuminare sotto aspetti diversi. 

Il tentativo audace che un gruppo di animosi ha intra- 
preso con fede robusta potrà riuscire soltanto se alle forze 
modeste degli iniziatori soccorra largamente il consenso del 
pubblico. 

Nel quale il Comitato dirigente ripone ogni speranza di 
lieto successo, orgoglioso di scrivere già i nomi di uomini 
illustri che si sono compiaciuti di portare il loro contributo 
alla 

Rivista di Scienza. 



LA MECANIQUE CLASSIQUE 

ET SES APPROXIMATIONS SUCCESSIVES. 



On entend souvent répéter qu'une des grandi»« eonquet<?8 
de la science actuelle est d' avoir montré <iue les transfor- 
mations du monde physique se font d' après les lois <le la 
Mécanique. Il semble que, pour beaucoup de nos contempo- 
rains peu familiers avec le véritable esprit <les métliodes 
scientifiques, il y ait des lois et des principes <le la Méca- 
nique qui soient au dessus de toute atteinte. (î'est b\ une 
mentalité dangereuse par le caractère trop absolu <iu' elle 
tend à conférer à la science, oubliant que celle-ci est essen- 
tiellement mobile et n'est formée que d'approximations succes- 
sives. Le développement de la Mécaniciue est h cet égard 
particulièrement instructif; sans entrer dans des détails histo- 
riques minutieux qui peuvent pretor à iliscussions, <*t en se 
bornant aux traits généraux, on peut se rendre facilement 
compte des approximations successives qui ont conduit aux 
lois générales de notre mécanique classique actuelle et mettre 
en évidence les cercles vicieux apparents inséparables de la 
fondation de toute doctrine scientifique. Nous indi(iuerons en 
même temps les diflicultés qui se sont successivement ren- 
contrées et les tentatives faites poiu* les écarter. 

I. 

Les idées d' espace et de temps absolus furent sans doute 
familières de bonne heure aux premiers penseurs que ne 
troublèrent pas, fort heureusement pour le développement de 
la science, nos préoccupations modernes sur ce sujet. 

L' espace était celui sur lequel raisoimaient les géomètres ; 
mouvements et équilibres étaient rapportés à la terre re- 
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gardée comme immobile. L'idée de force provint de la notion 
de r effort correspondant au support d' un fardeau ou à la 
traction d'une corde attachée à un point fixe, et sans doute 
on sut très tôt mesurer des actions statiques. 

Xous rattachons au nom de Galilée la création de la 
dynamique dans un champ constant pour un point matériel. 
Le grand physicien, créant la cinématique des mouvements 
rectilignes imiformément accélérés, montra que la proportion- 
nalité des vitesses aux temps entraîne la proportionnalité des 
espaces aux carrés des temps. Il sut, [par im effort génial, 
prouver que le plan incliné permettait de vérifier cette loi; 
on ne saurait troj) admirer la manière dont il établit que, 
pour un point pesant, la nature du mouvement est la même 
en chute libre et sur im plan incliné, en utilisant d'abord dans 
un raisonnement d'allure toute moderne le fait que les corps 
pesants tendent à descendre et non à monter, et rattachant 
ensuite le résultat qu'il a en vue à des expériences faites sur 
un pendule. Ses remarques sur le mouvement d'un projectile 
regardé comme im phénomène composé de deux mouvements 
indépendants l'im de l'autre joua un rôle essentiel dans l'éla- 
boration d'un principe auquel on donna plus tard une grande 
généralité sous le nom de principe de l'indépendance de 
l'effet des forces et du mouvement antérieurement acquis. 

Avec Galilée, nous étions dans un champ constant. Avec 
Huyghens, nous passons aux forces variables, et ses recherches 
sur la force centrifuge ont été capitales dans le développe- 
ment de la Mécanique; en fait, on passe des champs con- 
stants aux champs variables par ime suite de sauts brusques 
de plus en plus petits, suivant la méthode infinitésimale des 
mathématiciens. La notion de masse est bien confuse pour 
Huyghens, mais il n'en traite pas moins im problème alors 
extrêmement diöicile, celui du pendule composé c'est à dire 
d'un corps solide pesant mobile autour d'un axe horizontal; 
il utilise il cet effet un postulat instinctif concernant le mou- 
vements du centre de gravité d'un système pesant et qui 
revient au fond au théorème des forces vives. 

On considère généralement Ne^vton comme ayant con- 
stitué définitivement la dynamique. Il généralise le concept 
de force, et, quoique il regarde d'une manière peu heureuse 
la masse comme étant la quantité de matière, il sent le pre- 
mier avec netteté qu'il y a dans chaque point matériel une 
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constante caractéristique du mouvement, différente de son 
poids: c'est la masse. Il semble que le concept <le masse se 
soit introduit pour la première fois avec précision, quan<l on 
remarqua que la pesanteur peut imprimer h un même corps 
<les accélérations différentes comme il fut reconnu par les 
observations du pen<lule <le Eiclier, et (¡u'on eût rapproché 
de ce fait Pexpérience de Newton sur les pendules formés de 
matières diverses; on décrit souvent cette dernière expérience 
en disant que, en un même lieu, toas les corps tombent avec 
la même vitesse dans le vide, <iuelle que soit la matière <lont 
ils sont formés. La dynamique de différents points matériels 
dans divers champs constants s'est trouvée ainsi édifiée peu 
à peu, et on put écrire que la force est escale au produit de 
la masse par l'accélération. Le fait rappelé plus haut (|ue, 
<lans un même champ constant, l'accélération du mouvement 
produit est la même, que le point matériel soit par ex(»niple 
en fer ou en cuivre, est fondamental dans notre dynami^jue. 
On a émis récemment quelque doute sur sa généralité, et 
quelques ims ne seraient pas étonnés <ju'il ne fût pas vrai 
pour les corps fortement radio-actifs, et (ju'un morceau de 
radium tombât moins vite dans le vide <iu'nn morceau de fer, 
mais on comprend que les expériences tentées à cv sujet 
aient besoin d'être discutéas avec un soin extrême. 

Dans l'étude des champs constants, la force s'est trouvée 
successivement définie de deux m.anières différentes, (l'abord 
par <les mesures statiques, et ensuite h un point de vue dyna- 
mique par l'intermédiaire des accélérations corr(\spondant aux 
champs. Aucune relation n'était à priori nécessaire entre ces 
deux évaluations, et nous devons regarder comme un ré- 
sultat expérimental que les nombres représentant les forces 
envisagées au point de vue dynamique et au point de vue 
statique sont proportionnels. 

II. 

Nous avons indiqué sommairement comment on avait été 
conduit à la relation, d'après laquelle le vecteur représentant 
la force est égal au vecteur accélération multiiilié i)ar la 
masse; c'est l'équation fondamentale de la dynamique <lu 
point matériel. Elle appelle plusieurs remarques importantes, 
et il faut noter le caractère approché des expériences de Ga- 
lilée et de Newton, et l'interprétation qui en a été faite tout 
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(l'abord. On partait du concept d'un espace et d'un temps 
absolus; quoique l'on connût le mouvement de rotation de la 
terre auquel on rapportait la mesure du temps, on faisait 
abstraction de ce mouvement dans l'interprétation des expé- 
riences relatives à la chute des graves. Il y a là une de ces 
approximations fréquentes dans l'histoire des sciences, où fort 
heureusement la petitesse des perturbations laisse un caractère 
simple à im phénomène complexe. Le développement de la 
Mécanique aurait été tout autre si la terre avait tourné beau- 
coup plus rapidement autour de son axe, les expériences sur 
le plan incliné et sur le pendule se présentant alors avec une 
complication qui eût permis difficilement de formuler des 
principes simples. Il est bon de ne jamais perdre de vue le 
caractère accidentel du développement scientifique. 

Il peut sembler au premier abord que la relation indiquée 
entre la force et l'accélération définit tout simplement la force, 
et on se demande alors quel intérêt elle présente. Elle ne 
sera en effet utile pour renseigner sur le mouvement d'im 
point et permettre de prédire ce mouvement, que si on con- 
naît la force autrement que par cette relation. 

Un premier cas se présente, où on utilise l'identité ad- 
mise entre les points de vue statique et dynamique. C'est celui 
où la force peut être mesurée directement et se trouve fon- 
ction de la position du point dans le champ; les trois équa- 
tions constituent les équations différentielles du mouvement 
permettant, pour des conditions initiales données, de prédire 
celui-ci. Il peut arriver encore que la force ne puisse être 
mesurée statiquement d'une manière effective, mais que, pour 
certains mouvements particuliers du type de celui que l'on 
étudie, on trouve pour les composantes de la force des fon- 
ctions déterminées, en s'aidant de certaines observations. On 
pourra admettre qu'il en est ainsi poiu* tous les mouvements 
se produisant dans le champ, et on retombe alors sur le 
cas précédent. L'histoire de la gravitation universelle offre 
un exemple de cette circonstance, les mouvements particuliers 
étant ceux des planètes autour du soleil supposé fixe, et les 
observations étant résumées dans les lois de Kepler. 

Bien d'autres cas pourraient être examinés, mais ceci 
suffit à mettre en évidence que 1' équation fondamentale de 
la dynamique du point matériel, qui a trouvé son origine 
dans certaines expériences très particulières relatives à des 
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champs constants, constitue seulement un moule dans lequel 
nous cherchons à enfermer la représentation analyti(iue des 
phénomènes, moule qui va s'étendre aux systrèmes matériels. 
Il ne faut pas se payer de mot.s, quand ou parle de cette loi 
générale du mouvement; rien n'en peut mieux fixer le sens 
exact que son histoire et quelques exemples de son applica- 
tion, comme nous venons essayer de le faire. 

III. 

Je parlais tout à l'heure de cercles vicieux apparents <|ui 
se présentent dans l'histoire des sciences; ces cercles vicieux, 
tels seulement pour un esprit d'iuie logique troj) absolue, ne 
sont que la conséiiuence du progrès dans les apiiroximations 
successives qui forment la Science. Il est facile de se <lonner 
le plaisir d'en citer des exemples. Ainsi Newton ayant, i)ar 
une extension hardie, tiré des lois de Kepler les lois de la 
gravitation universelle, ime conséquence <le ces <lernières lois 
fut de montrer que la troisième loi de Kei)ler ne pouvait 
être exacte. C est que le soleil avait été sui)posé d'abord 
immobile, et que, étudiant ensuite la question d'une manière 
plus générale, on considéra le soleil comme lui-mrnu^ en 
mouvement par rapport aux étoiles fixes ((jui elles-mêmes 
d'ailleurs sont mobiles). Mais, heureusement pour nous, les 
masvses de toutes les planètes sont très petites par rapport ù 
la masse du soleil, et les lois de Kepler sont très api}rochées; 
c'est grace h cette circonstance favorable de très petits rap- 
ports de masses qu'il a été possible d'arriver aux lois de la 
gravitation universelle. 

Il y a des étoiles doubles, dont on connaît la (ìistance h 
la terre et pour lesquelles il a ét^ possible de mesurer les 
masses des composantes, que l'on a trouvées sensiblement 
égales. Tout porte à penser qu'il existe de même des systèmes 
triples d'étoiles poiu» lesquels les masses sont aussi du même 
ordre de grandeur. Plaignons les habitants de ces astres éloi- 
gnés, qui cherchent à faire de la Mécani(iue celesta?. Il n'y a 
pas pour eux d'astre dominant avec des lois de Kepler, et il 
n'y a pas une première approximation dont ils puissent partir. 
Les choses doivent leur paraître d'une effroyable comi)lieation, 
si tant est que la mesure de la simplicité soit la même pour 
leur intelligence que pour la nôtre. 

L' attraction de deux masses rentre dans le type de ces 
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forces considérées plus haut, dont la loi est fournie par cer- 
taines observations particulières et ensuite généralisée. À ce 
point de vue la question se pose à i)eine d'approfondir la 
natiu'e de l'attraction; l'essentiel est de pouvoir la mesurer 
statiquement comme l'a fait Oavendish avec sa balance. Oette 
attraction à distance est cependant pour les physiciens un 
grand scandale; il est dans l'esprit de la physique moderne 
que les actions doivent s'exercer par l'intermédiaire d'im 
milieu, et il est étrange que l'attraction paraisse faire 
exception. On pourrait évidemment se demander s'il y a 
une bien grande différence, au point de vue des principes, 
entre une action à très petite distance et une action à grande 
distance; mais on croit s'entendre sufiisaçiment quand on 
distingue entre les actions moléculaires et les actions à di- 
stance sensible. 

Quoiqu'il en soit, des théories dans le genre de celles de 
Lesage qui attribuait l'attraction aux impulsions communiquées 
aux corps par les particules d'un milieu très subtil sont pleines 
(l'intérêt, mais d'aucune d'elles on ne peut tirer jusqu'ici de 
conséquences susceptibles d' une vérification expérimentale. 
L'attraction reste ime force étrange qui ne semble pas avoir 
<le propagation, et n'est altérée ou déviée par aucime sub- 
stance connue. Il n'y a pas d'écran pour la gravitation; la 
découverte d'un tel écran aurait d'immenses conséquences, 
tant au point de vue pratique qu'au point de vue théorique. 
Seul le héros d'un roman de H. Wells, Les premiers luymmes 
dans la lune, a connu une substance imperméable à l'attraction 
qui lui permit, au moyen d'une sphère enduite de cette sub- 
stance, de se rendre dans notre satellite où il a laissé son 
secret. 

Avant d'arriver à cette substance merveilleuse, on ré- 
soudra sans doute d'autres problèmes moins lointains. C'est 
ainsi qu'on s'est proposé récemment de reprendre dans im 
li(iuide des expériences analogues à celles de Oavendish, et il 
se pourrait que la mesure de l'attraction newtonienne entre 
deux corps plongés dans un liquide modifiât quelques unes 
de nos idées à ce sujet. 

IV. 

L'ensemble des travaux de Galilée, de Huyghens et de 
Newton avait conduit à regarder que les circonstances déter- 
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minantes du mouvement produisent des accélérations. On fut 
ainsi conduit à poser en principe que la rapidité avec laquelle 
change l'état dynamique d'un système isolé dépend d'une 
manière déterminée de son état stati<iue seul. Il fut donc 
postulé, plus ou moins explicitement, que les changements 
infiniment petits qui surviennent dans un système isolé <lé- 
pendent uniquement de l'état actuel de celui-ci, c'est h dire 
que les accélérations de ses divers points sont des fonctions 
(que des lois physiques font connaître pour chaque catégorie 
de phénomènes) des coordonnées de ces points. Ces relations 
constituent les équations différentielle^s du mouvement du sy- 
stème, et le produit de la masse par l'accélération <iu'elles 
font connaître représenta, la force agissant sur le point, pro- 
venant des autres parties du système; on a, <lans chaque cas 
particulier, k discuter la possibilité de la mesure stati^pie de 
ces forces. 

On supposa en outre que tous les systèmes isolés sont 
conservatifs, en entendant par là <iu'il y a pour l'ensemble 
des forces un potentiel dépendant uni<iuement de la position 
relative de ses diverses parties et que, par suite, la force vive 
<lu système (produit de la somme des masses par les carrés 
des vitesses) est une fonction <le même nature. D'ailleurs cett^ 
hypothèse permet à elle seule de retrouver les expressions des 
accélérations en fonction des coordonnées, si on a<lmet, et c*est 
là un point capital, que à un moment donné on peut se 
donner arbitrairement la position et la vitesse des points <lu 
système, de sorte que dans le mouvement de notre système 
de n points, il y ait (in constantes arbitraires. 

Ainsi se trouvèrent peu à peu élalK)ré.s les principes 
généraux de notre Mécani<iue classiciue, et il est essentiel 
de remarquer que, dans ces conditions, les éíjuations du niou- 
vement ne changent pas si, désignant le temps par /, on 
change t en — t , car seules les dérivées secondes figurent 
dans les relations. 

Nous avons supposé le système isolé. Un système non 
isolé 8 fait partie d'un système isolé plus vaste 2i, et l'on 
peut concevoir les équations précédentes relatives au système 
total S. Dans la partie de ces équations relatives aux points 
<le 8 figureront des forces provenant de 2C sur ces points; 
c'est là im embarras considérable pour former les é(inations 
du mouvement de 8 seul. Souvent les forces provenant <les 
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parties de S extérieures à S pourront être regardées pratir 
quement comme ne dépendant que des coordonnées des points 
de Ä, et nous aurons alors le système 8 se déplaçant dans 
IUI champ de forces extérieures fonction des coordonnées de 
ses points ; les équations du mouvement de 8 seront de même 
forme que plus haut. Le système isolé formé par un point 
pesant et la terre en offre l'exemple le plus simple, quand 
on traite du mouvement de ce point en regardant comme 
constant le champ de la pesanteur. 

Les équations du mouvement sont susceptibles d'une 
forme différent«, quand la position du système, par suite de 
certaines liaisons, dépend seulement d'un nombre p de para- 
mètres moindres que 3?i, et que les forces provenant de ces 
liaisons sont regardées comme ayant un potentiel constant. 
On aura alors un système de p équations; la solution géné- 
rale dépendra de 2p constantes arbitraires, qui pourront être 
les valeurs des paramètres et de leurs dérivées premières à 
un moment donné. Ici, comme plus haut, les équations ne 
changeront pas, quand on changera t en — í , c'est à dire 
que Von renversera le mouvement en changeant le sens des 
vitesses. On i)ourra alors remonter le cour du temps, conclusion 
bien grave sur laquelle nous reviendrons tout à l'heure. 

Nous venons de dire les lois générales de ce que nous 
avons appelé la Mécanique classique. Le principe fondamental, 
d'où elles découlent, est, comme nous l'avons vu, que les 
changement infiniment petits à partir d'une position dépen- 
dent seulement de l'état statique actuel. Or on aperçoit de 
suite des exceptions, au moins apparentes, à ce principe. 
Nous voyons constamment autour de nous des mouvements 
s'éteindre par suite de résistances passives telles que la 
viscosité et le frottement; ce sont là les cas les plus simples 
où le principe ne parait pas pouvoir être conservé. Souvent, 
on se tire pratiquement de la difliculté, en ajoutant des forces 
ne dépendant pas seulement de la position. Ainsi, pour un 
corps en mouvement dans un fluide, on ajoutera des forces 
dépendant de la vitesse, dont des expériences auront déter- 
miné la loi dans certain cas particuliers; telle est pour un 
corps dans l'air la résistance proportionnelle au carré de la 
vitesse dans des limites assez étendues. Poiu* deux corps 
solides frottant l'un contre l'autre, on ajoutera une force 
tangentielle dite de frottement, qui rend dans la pratique de 
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grands services, mais sur la quelle nous ne sommes guère 
plus renseignés aujourd'hui qu'au temps de Coulomb qui en 
a fait connaître les lois encore admises. Il est même singulier, 
notons le incidemment, que des études nouvelles n'aient pas 
été tentées sur un sujet aussi important, avec toutes les res- 
sources qu'offre l'expérimentation moderne, de fii(;on à nous 
faire sortir d'un empirisme par trop grossier. 

Quoiqu'il en soit, si, au point de vue <les applications, 
nous pouvons nous en tirer plus ou moins heureusement par 
l'introduction de forces d'une autre nature, s'en suit-il (lue 
nous devons rejeter définitivement le principe fondamental? 
C'est là ime grave question que nous (levons examiner. 

V. 

On peut soutenir (lue les exemi)les cités ne sont pas en 
opposition avec le ¡principe fondamental de la dynamiciue 
classique. Dans le cas d'un cori}s en mouvement dans un 
fluide, en portant notre attention seulement sur le corps, nous 
sommes bien obligés d'introduire des forces déi)endant des 
vitesses, mais il n'en serait i)lus nécessairement de même si 
nous considérions l'ensemble du corps et du fluide, lies molé- 
cules du fluide situées en avant du corps sont, peut-on dire, 
beaucoup plus rapprochées k\s unes des autres que les molé- 
cules placées en arrière, et c'est cette configuration qui règle 
le mouvement. Il en est de même dans le cas du frott ement ; 
les forces de frottement ne seraient que des forces ai)parentes. 
Ici encore nous i)ortons notre attention sur un trop petit 
nombre d'éléments ; l'introduction d'un plus grand nombre de 
variables, par exemple d'éléments relatifs aux déformations 
des corps en contact qui sont dissymétriques i)ar rapport au 
mouvement, i)ourrait montrer encore <iue celui-ci est réglé h 
cha^iue instant par l'état stati(iue. 

Je généraliserai et préciserai ces vues particulières en 
reprenant les équations difterentielles <le la dynaipi(|ue cla.s- 
sique avec les p paramètres dont dépend la position du 
système. Je suppose que ces i}aramètres puissent se i)artager 
en deux groupes, les ims correspondant h des variables vmble.s 
que nous pouvons mesiu*er et sur les<iuelles nous pouvons 
avoir action, les autres étant des variables cachves, échapi)ant 
à nos mesures, et sur lesquelles nous ne pouvons agir; soit q 
le nombre des premières {q < p). Xous devons regarder que 
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l'intégrale des équations différentielles du mouvement ne 
dépend pas ici de 2p arbitraires, mais seulement de 2g; car, 
à un instant déterminé, nous disposons seulement des variables 
visibles et de leurs dérivées premières. 

On comprend alors que tous les mouvements, possibles 
pour nous, puissent dans certains cas s'éteindre. Une grosse 
difficulté se trouve ainsi écartée relativement au changement 
de Í en — t dans les équations. Il reste toujours que les 
équations ne sont pas modifiées par ce changement, mais il 
n^est pas ¡wssible néammoins de remonter le cours du temps, 
car nous ne pouvons, à un moment donné, changer le signe 
de toutes les dérivées premières, puis qu'il y en a j> — g dont 
nous ne disposons pas. Il n'est donc pas impossible qyHun 
système irréversible puisse être conservatif et obéisse aux lois 
générales de la Mécanique classique. 

De telles considerations ne plaisent pas, je le sais, à 
beaucoup de physiciens qui les trouvent arbitraires et infé- 
condes. Je ne crois pas cependant qu'on puisse systémati- 
quement refuser d'introduire des variables cachées, ou des 
masses cachées, comme disaient Helmholtz et Hertz. L'éther 
qui est formé de masses cachées joue un rôle essentiel en 
optique et en électricité, et que deviendraient les chimistes 
sans les atomes et les molécules qui sont, eux aussi, des 
masses cachées. L'introduction de variables cachées peut sans 
doute être délicate, mais de toutes parts, surtout en électricité, 
nous voyons aujourd'hui s'introduire de tels éléments, et il 
ne semble pas que ce labeur ait été infécond. 

Il se pourrait même que certaines variables cachées de- 
vinnent des variables visibles grâce aux perfectionnement des 
méthodes de mesures, et il est loisible de faire le rêve que 
notre puissance sur les choses s'agrandira à mesure que q se 
rapprochera de p\ nos approximations en mécanique de- 
viendront ainsi de plus en plus serrées. Les cas chimérique, 
oil p serait égal à q nous ramènerait à la réversibilité com- 
plète: nous pourrions alors remonter le cours du temps. 

VI. 

Que doit-on entendre par explication mécanique des plié- 
nomines î C'est une question sur laquelle on est loin d'être 
d'accord. Si on adopte les points de vue qui précèdent, re- 
gardant tous les systèmes isolés comme conservatifs, il ne 
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peut y avoir hésitation. On aura l'explication mécanique d'un 
phénomène quand on sera arrivé, par l'introduction de va- 
riables visibles et cachées convenables, à le regarder comme 
faisant partie d'un système conservatif i)lus ample. Cette 
réponse est précise, mais elle incite à poursuivre un but 
peut-être chimérique et reste, en tous cas, très théorique. Si 
on veut une réponse plus pratique, il faut se contenter d'à 
peu près, comme on le fait le plus souvent. 

Aux forces de la mécanique classicjue, on ajoute des forces 
du type des actions dues aux viscosités et aux frottements 
dont la loi est déterminée par un empirisme plus ou moins 
grossier; les équation formées avec cette addition permettent 
alors d'étudier le mouvement, et on dit, c'est là le sens le 
plus ordinaire de l'expression, que l'on a une explication mé- 
canique. Pour voir sous son vrai jour ce que peut recouvrir 
ce mot d'explication et ne pas se faire d'illusions, il suffit de 
se reporter à certains problèmes de frottement, surtout quand 
il y a des roulements dont les lois sont si mal connues. 

Eevenant au point de vue théorique, on peut se demander 
si on ne pourrait pas généraliser la dynamique cla8si<iue, en 
la rendant plus comprehensive. C'est ce qu'avait déjà cherché 
Laplace au commencement de la Mécanique Céleste. Au lieu 
d'admettre que l'impulsion de la force est proportionnelle à 
la vitesse, il suppose qu'elle soit une certaine fonction de la 
vitesse. Les principes généraux du mouvement se présentent 
alors sous un nouveau point de vue ; ce que nous avons appelé 
la masse dépend en général de la vitesse, et cette conséquence 
n'est pas pour déplaire aujourd'hui où on croit entrevoir des 
cas où la masse varie avec la vitesse, quand celle-ci se rap- 
proche de la vitesse de la lumière. Dans cette dynamique 
généralisée, le principe de l'énergie subsiste en modifiant 
convenablement la définition de la force vive K 

Dans toute cette étude, les lois exprimant nos idées sur 
le mouvement se sont trouvées condensées dans des équations 
diflférentielles, c'est à dire des relations entre les variables et 
leurs dérivées. Il ne faut pas oublier que nous avons en défi- 
nitive formulé un principe de non-hérédité, en supposant que 
l'avenir d'un système ne dépend à un moment donné que de 



* DanB des pages remarquables, MM. E. et F. Cosseriit ont récemment 
repris, en les développant, les idées de Laplace. 
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son état actuel, ou d'une manière plus générale (si on regarde 
les forces comme pouvant aussi dépendre des vitesses) que cet 
avenir depend de l'état actuel et de l'état infiniment voisin 
qui précède. C'est une hypothèse restrictive et que, en appa- 
rence au moins, bien des faits contredisent. Les exemples 
sont nombreux, où l'avenir d'un système semble dépendre des 
états antérieurs : il y a hérédité. Dans des cas aussi complexes, 
ou se dit qu'il faudra peut-être abandonner les équations 
différentielles et envisager des équations fonctionnelles, où 
figureront des intégrales prises depuis un temps très lointain 
jusqu'au temps actuel, intégrales qui seront la part de cette 
hérédité. Les tenants de la Mécanique classique pourront 
cependant prétendre que l'hérédité n'est qu'apparente, et 
qu'elle tient à ce que nous portons notre attention sur un 
trop petit nombre de variables. II en sera ici comme il en 
était plus haut, mais dans des conditions plus complexes 
encore. 

On voit assez, par ce qui précède, les difficultés que pré- 
sente la notion d'explication mécanique des phénomènes na- 
turels. II est nécessaire de les constater, car avant tout le 
savant ne doit pas se laisser abuser par les mots. Mais il n'y 
a pas là matière à découragement. Bien au contraire. Il est 
vraiment extraordinaire que, au milieu de la complexité des 
apparences, l'homme ait pu, servi par d'heureux hasards dont 
nous avons signalé quelques uns chemin faisant, arriver à 
débrouiller, superficiellement au moins, un tel cahos. Le passé 
répond de l'avenir. Après les premières approximations en 
viendront d'autres d'ordre plus élevé nous rapprochant du 
but idéal, dont l'homme de science a le sentiment, et auquel 
il croit sans pouvoir d'ailleurs le définir avec précision. 



Taris, 



Emile Picard 



DELLA ENERGETICA MODERNA. 



Dopoché, verso hi inetA del secolo scorso, fu ricoiio- 
sciutii universalmente l' importanza capitale della le^rge della 
conservazione dell' Energia, sorse anche la convinzione che 
(luesta legge dovesse costituire la base delle scienze natu- 
rali ed anzitutto della fisica. Lo svolgimento <li (¡uiNsta idea, 
che si present^iva come sommamente plaus¡])ile, fu tuttavia 
intralciato e ritanlato da ostacoli d' ogni maniera, così che 
ancor oggi si riesca a mala pena a trovare un trattato di 
fisica, in cui l' esposizione delle singole leggi e delle loro 
conseguenze sia fatta seguendo rigidanìenti^ iiU(»sto criterio. 
E meno ancora s' è fatto nel campo <lelle scienze confinanti. 

Così si chiuse il secolo decimonono, senza che si ricono- 
scesse ad una delle sue più grandi scoperti^ il valore pratico 
e l' importanza, che invero non si può negarle. Un accenno 
a questo dovere ed a questa» necessità, fatto da me a Lubecca 
nel 1896 in una conferenza sulla Disfatta del materinlisìno 
scientifico, teiuita in occasione <lella riimione aimuale dei na- 
turalisti tedeschi, richiamò, è vero, V attenzione di molti, ma 
non riuscì a modificare essenzialmente quello stato di cose. 
Era perciò necessario di mostrare, i)ortando uno sguardo sin- 
tetico nei domini generali della scienza, che il concetto e le 
leggi dell'Energia hanno in sé stessi realmente la facoltà di 
unificare e di chiarire, perchè attraggono l' attenzione dello 
studioso sui problemi reali ed eliminano quelli apparenti. Il 
mio corso di lezioni di filosofici naturale, tenuto nel 1902, 
ebbe appunto questo scopo. 

Da quel momento s' incominciò a sentire sempre pih 
V importanza de' la dottrina dell'Energia, ossia dell'Energetica, 
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per la concezione generale dei fenomeni naturali. Ciò non 
ostante la maggior parte degli studiosi di filosofia e dei natu- 
ralisti filosofeggianti non restano un momento dal tentare di 
confutare, ancor oggi, questa Energetica; ed anzi il rinno- 
varsi di questi sforzi dimostra che ciascuno degli oppositori 
non ritiene mortali a bastanza le botte assestate dagli altri, 
e crede necessario di somministrarne di proprio a complemento 
dell' opera di distruzione. Però, più importante che questi ten- 
tativi, la cui origine è dovuta a false interpretazioni dei pro- 
blemi, è la crescente diftusione che trovano tra i pionieri della 
scienza le idee fondamentali dell'Energetica. Ed è principal- 
mente tra le scienze biologiche che si è incominciato a rico- 
noscere l'efiìeacia delle applicazioni dell'Energetica alla solu- 
zione dei problemi che le riguardano. 

D'altra parte questo procedere vittorioso dell'Energetica va 
di pari passo con un' altra dottrina sorta nel campo filosofico, 
e che, sotto il nome di Pragmatismo o Umanismo, mira allo 
stesso scopo. Questo mette almeno in evidenza il fatto che 
l' Energetica risponde ad una vera esigenza dei tempi. 

In ciò che ora verrò esponendo non si troverà certamente 
svolto dai fondamenti il concetto di Energetica; per questo 
si potrà ricorrere alle lezioni sopracitate. Io qui mi propongo 
solo di aiutare chi è già iniziato nell'argomento, a raccapezzarsi 
in queste nuove vie del pensiero. Un buon punto di partenza 
per abbattere le diflìcoltà che si presentano, io lo trovai nelle 
stesse obiezioni sopra accennate; ecco infatti un utile reale, 
<]uanto imprevisto, che io potei trarre da quegli stessi attacchi : 
essi mi svelarono i punti in cui i tradizionali modi di pensare 
ostacolano maggiormente l'adattamento alla nuova concezione. 

Le grandi scoperte nel campo delle scienze naturali, por- 
tano inevitabilmente una rivoluzione profonda nel pensiero e 
nel concetto filosofico. Ne sono chiaro esempio le influenze 
che le scoperte di Galilei, di Keplero, di Newton, esercitarono 
sul pensiero filosofico del decimottavo e decimonono secolo. 
Questa influenza somiglia ad un processo di diffusione, per cui 
i primi ad esserne invasi sono i campi più vicini, mentre i più 
lontani ne restano esenti più lungo tempo. Ed è perciò 
che si manifesta una diff'erenza, nel tempo, ben decisa e 
caratteristica, tra l' influenza esercitata dall' idea nuova nel 
campo di una disciplina speciale e quella che ne segue nel 
campo filosofico : in questo essa si manifei^ta talora solo quando 
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le nuovo vedute sono s¡*> ^^^^ nulif^ute nelle «liscipline spedali 
<lu appartenere a quelle ehe più non si discutono, tanto ormai 
appariscono evi<lenti. 

Questo effetto reciproco viene poi a couì])Iicarsi in modo 
speciale i>er la circostanza sej^uente. Il ricercatore si>eciaIÌ8ta 
in una data scienza, di solito non s^ indugia molto (e(*cezion 
fatta per tempi di intenso moviment-o tllosolìco) a discutiere 
le basi delhì vedute i>:^nerali, o fìlosolìche, di cui e^rli ^i serve 
per connettere i sin^roli dati delle sue siKHMilazioui ; e ciò 
perchè anzitutto icli sembra che esse non abbiano per ipiesti 
alcuna importanza. Così che il (autore di una data disciplina, 
non solo prende bello e fatto dalla tllosotia contemporanea 
V indirizzo che ^li abbiso/^na, ma non si cura k^'^^i) <*I^^^ di mo- 
diñcarlo tostochè 1' evoluzione delle dottrine ttlosoiiche stesse 
lo richieda. Egli resta così in arretrato in rapi)orto allo »vi- 
luppo fllosoflco, come del resto accade alla iìlosotìa <li fronte 
al progresso scientifico. 

Doppia causa di indugio adun<|ue nello svolgimento degli 
elementi filosofici delle singole discipline. Di (iuest4) in<lugio 
però non ci si accorge, come è naturale, nelle singole pubblica- 
zioni scientifiche, ma solo nelle introduzioni dei trattati. 
Così avviene <^he le venerande quaUtà primarie e secondarie 
di John Locke si godano nidisturbate nei trattati di tisica una 
quieta esistenza da pensionati tìlosoiici. IO per esempio, mal- 
gi'ado che la legge <li Dalton dimostri (*he in una miscela di 
gas differenti ciascuno <li essi conserva le sue proprietà ed il 
comportamento che lo caratterizza, come se si trovasse solo 
in quello spazio, se bene, in altre parole, si sappia i^lie i gas 
si eompvnetrano effettivamente indisturbati e senza subire 
influenza reciproca alcuna, pure nessun trattatista tralascia di 
evocare nel primo capitolo «Iella sua optM^a, quale principio 
fondamentale generalissimo, la impenefrabilitii della Materia. 

Occorre tener bene presenti (lueste curiost* circostanze, se 
si vuol giuilicare rettamente la posizione in cui si trova 
1' Energetica di fronte alle scienze speciali ed alla filosofia. 
La influenza decisiva della dottrina <li Newton sulla gravita- 
zione — alla (juale si aggiunse verso la fine del XN'III secolo, 
anche in rapporto ai processi chimici, la legge della conser- 
vazione del peso — si esplicò nel concetto che la Materia 
fosse il varo supposto, dotato di peso e di massa, <li tutti i 
fenomeni naturali. La scienza, prima d' allora, aveva, senza 
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tanti scnipoli messo, a fianco della materia dotata di peso, 
altre imponderabili, come la materia del fuoco, della elet- 
tricità, ecc. Lo stesso Lavoisier, il quale per primo aveva 
messo in evidenza la somma importanza dei rapporti ponde- 
rali per la interpretazione dei fenomeni chimici, lasciava 
tuttavia, forse in omaggio alla tradizione, un posto alla ma- 
teria del calore e della luce nella sua tabella degli elementi 
chimici, quantunque egli sapesse che a nessuna delle due si 
poteva attribuire un peso sensibile. Finalmente nel XIX se- 
colo scomparve completamente questo atavismo e sì sviluppò 
il dualismo « mnterm e forza » il quale, mentre riconosceva 
alla prima la finizione di sostanza nel senso Aristotelico, asse- 
gnava alla forza il carattere di accidentalità. La materia veniva 
così ad esvsere considerata come il solo oggetto reale dei feno- 
meni, di modo che i cosidetti imponderabili: calore, luce, 
elettricità, vennero a trovarsi in una posizione falsa ed abba- 
stanza curiosa. 

La coscienza di im tale stato di cose si manifesta in modo 
evidente nella pubblicazione fondamentale di Julius Eobert 
Mayer (1842) intitolata: « Osservazioni sulle forze della natura 
inanimata ». Mayer non sapeva capacitarsi che queste forze 
dovessero apparire e scomparire a lor talento, mentre solo 
alla morta, inerte materia si attribuiva il privilegio di una 
esistenza indefinita, ed egli cercò senz'altro se ci fosse stato 
modo di trovare, anche per (juesti imponderabili, una espres- 
sione, che gli permettesse di formulare una legge della indù- 
sfruttiMUtà : « Noi troviamo in natura due serie di cause, 
* tra le quali, l'esperienza dimostra non essere possibile un 
« passaggio graduale. Ad una di esse appartengono quelle 
« cause cui son proprie ponderabilità ed impenetrabilità: 
« Materie ; all' altra, quelle cui mancano queste due proprietà : 
« Forze, dette anche per la loro proprietà negativa, impon- 
« derabili. Le forze sono adunque obbietti indistruttibili, tras- 
se formabili, imponderabili ». 

L' essenziale di questo enunciato, il quale contiene l' espres- 
sione immediata del pensiero di Mayer e da lui stesso per la 
prima volta reso pubblico, sta nel bisogno sentito di unità. 
Egli non poteva infatti decidersi a considerare quelle due 
serie di cause come grandezze di carattere assolutamente 
diverso — ciò del resto che al suo tempo si faceva general- 
mente — non ostante egli non sapesse trovare tra loro un 
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legame vero e proprio, e metteva sott' occhio le analogie 
intraviste con una evidenza che ancor oggi urta i natu- 
ralisti che si attengono alla vecchia maniera. Anche ai 
nostri tempi molti sono recalcitranti a<l ammettere che la 
Forza, o per dirla senz'altro col nome più moderno e ge- 
neralmente adottato, 1' Energia, sia (|ualcosa di oggettivo, 
un ente a sé, e tuttora ci accade di leggere e di udir ripe- 
tere r affermazione che se la Materia é veramente <|ualche 
cosa di reale, così non si può dire affatto dell' Energia, poiché 
essa non esisti^ se non nel i)ensiero. (Queste affermazioni dimo- 
strano del resto già più di (¡uanto dovrebbero in realtà dimo- 
strare, vale a dire: che nella mente <lei suoi stessi sostenitori. 
l'Energia non è nemmeno (|uaU*he cosa di ¡wnmtOy pérchese 
essi si fossero soffermati a rlHettere sui suoi stessi rapporti 
verso il concetto di realtà, non sarel)l)ero stati trascinati a 
<iue4äta conclusione. 

Et noto che lo stesso Mayer rese più diffìcile l'interpre- 
tazione del suo pensiero, per essersi messo in contradizione 
con la nomenclatura allora in uso. Non v' ha dubbio che egli 
era perfettamente in chiaro che la sua forza er«, clalla mec- 
canica contemix)ranea, chiamata lavoro (almeno in un caso 
speciale; in altro caso però anche forza e i)recisaniente nel- 
l'espressione forza viva). A chi voleva fargli, assai ingiusta- 
mente, una colpa di ciò, egli ris])on<leva con una osservazione 
decisiva: « Per ciò che rignanla il problema della Foi'za, non 
dev'essere per noi questione di cercare che sorta <li <*osa siji 
una forsaj ma più tosto quale cosa noi vogliamo <'hianiare 
col nome di forza >. frettiamo aduntiue nel sopracilato con- 
cetto fissato da Mayer, il nome oggi usitato di energia, si ha: 
Le energie sono oggetti indistruttibili, trasf<»rmabili, impon- 
derabili. 

Quest' è inñitti il concetto, che i)rt*valse jxm* i)iù di 
mezzo secolo dopo la scoperta della legge della conservazioni* 
dell' energia. E (pii si deve, in conseguenza «Ielle ve<lut^í 
sí>i)racitat45 sul concetto di forza, appoggiare il meno pos- 
sibile sulla parola oggetto. Mentre la conservazione della 
materia (la (piale in realtà non sussiste, perche ciò che si 
conserva è solo il peso e la massii, mentre tutto il rc»sto nella 
materia si trasforma) passa come qualcx>sa di naturale e di 
evidente, così che si vuol farne senz'altro una necessità <lel 
pensiero, la conservazione dell'energia invece apparisce conir 
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qualche cosa di sorprendente e di strano, certo come qualcosa 
che richiama la nostra attenzione e la nostra maraviglia. 

Ed è questo il punto in cui entra in scena P Energetica 
moderna. Anzitutto, riannodandosi alle idee esposte da Mayer, 
occorre mettere in chiaro V oggettività, o realtà delP Energia, 
così che la vecchia e degna Materia non abbia da vergognarsi 
di una tale vicinanza, malgrado anche di quella sospetta 
imponderabilità. In secondo luogo dobbiamo sottoporre a un 
esame più accurato la premessa fatta dal Mayer, senz' appoggio 
di esatte ricerche, che tra Materia ed Energia esista una 
separazione assoluta senza trapassi. Ne risulta — diciamolo 
pure anticipatamente — la completa inversione dei rapporti 
precedentemente ammessi. Mentre V Energia si afferma sempre 
più come realtà, la Materia deve rinunciare alle sue pretese 
e non le restano più altri diritti che (quelli della tradizione. Non 
solo essa deve tollerare accanto a sé V Energia, come già oggi 
richiedono i trattati di scienze naturali che seguono il progresso, 
ma deve cedere incondizionatamente il posto alP Energia, e 
come una sovrana spodestata ritirarsi con una corte di fautori 
del passato ad aspettare la sua completa dissoluzione. 

Osserviamo però nel Mayer un fenomeno che, malgrado 
la sua stranezza, è fra i più generali nella psicologia degli 
scienziati : Lo scopritore non va in fondo alla via eh' egli ha 
scoperta e iniziata; lascia di regola nelP opera sua un avanzo 
di quelle opinioni false o infondate, che egli appunto s^era 
proposto di scalzare. Così abbiamo veduto che Lavoisier, mal- 
gi'ado la sua scoperta delP importanza fondamentale del peso 
per la comprensione dei fenomeni chimici e specialmente per 
la deftnizione degli elementi, lasciava tuttavia un posto alla 
materia imponderabile della luce e del calore nella sua tabella 
degli elementi. Anche Copernico mentre sopprimeva la teoria 
degli epicicli per il movimento della terra rispetto al sole, affer- 
mando che la terra si muove ed il sole è immobile, pure per gli 
altri pianeti manteneva invece gli epicicli. Alla stessa maniera 
finalmente Mayer riconosce bensì che la ponderabilità non è 
carattere necessario della realtà delle cose, poiché constata 
delle realtà imponderabili; ma la sua critica non giunge a 
chiedere, se si debba veramente concedere alla ponderabilità 
una parte così importante come le dava la vecchia teoria. 
Egli le lasciò questa parte senza controllarne il diritto, e fu 
tratto così al suo dualismo. 
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L'energetica moderna si contra^ldistingue per ciò, che 
essa eliDiiua anche questo dnalisnio e introduce come concetto 
primo generalissimo hi sola energia, 'i'iitti i fenomeni si fauno 
risalire alle ({ualitÀ e ai ra¡)i>orti dell'energia, e ciò che è 
essenziale, la stessa materia — in (pianto veramente un tale 
concetto si dimostri opportuno — è da deiinirsi su base 
energetica. 

Se si domanda perchè e con quale scojm) si possa, o si 
<lebba fare questa trasi)osizione del significato dt^i due <*on- 
cetti, si può rispondere che il concetto di energia e, cimie 
dimostra l'esperienza, più ampio di quello di materia. Hico- 
nos<MUto questo, la discussione non è più possibile. Non si 
può detìnire il concetto ♦. uomo » mediante» il coin*etto 
« negro »; bensì viceversa. Il concetto ili luct*, o di elet- 
tricità, non si può detìnire mediante il concetto di materia, 
poiché tutti e due si ritengono obbietti immateriali. Invece 
si possono definire mediante il concetto di energia, poiché 
s<mo specie, o fattori, <leir energia. l)<>n<le risulta che vera- 
mente il concetto di energia è più ampio ejie (juello <li ma- 
teria. \'edremo più tardi, come anche <iuest' ultima permt^tta 
una definiziime energetica, la <|uale è anzi l'unica definizione 
chiara che si possa dart» della materia. 

Del resto, sulle prime la parte nuova nel p<»nsiero di 
]\Iayer apparve tanto nuova, che nessuno si dir pena <li quel 
residuo della vecchia c<mcezione materialisticii. Anzi l'opera dei 
contemporanei (*he <lopo Mayer e con lui furono i primi a 
capire l'immensa portata <lel nuovo i)ensiero, mirava a con- 
catenare il più strettamente possiliilt» la nuova concc»zione con 
i vecchi e tradizionali modi di pensare, rioule e Mt^lmlioltz 
sostennero entrambi la teoria meccanica di tutti i fcMiomeni 
naturali; essi vedevano nelle trasforma>.ionì (h»ll' Knergia sol- 
tanto cambiamenti di movimento degli atomi, e specialmente 
Helmholtz cercò una sj)iegazione pt»r la legge della conser- 
vazione dell'energia in»ll' ipotesi, che tra (jut^sti atomi agi- 
scano esclusivamente forze centrali, dipendenti solo dalla 
distanza. 

Nella meccanica teoretica era infatti noto un cas<» spe- 
ciale della legge di conservazioni», nel principio iìvUa coihscr- 
pacione della forza rita^ il (piale si enuiK^ava così, che <iuaudo 
un corpo celeste giunge nella sua corsa ad una certa distanza 
dal corpo centrale, esso possiede sempre la stessa velocitri e 
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quindi la stessa forza viva o energia di movimento, indipen- 
dentemente dalla direzione del suo moto e dalla posizione del 
punto considerato, o in altre parole, se si imagina intorno al 
corpo centrale come centro una sfera, il corpo celeste i)os- 
siede un dato valore di forza viva in qualun(jue punto si trovi 
di questa superficie sferica. Questa forza viva è tanto più 
piccola, quanto maggiore è il raggio della sfera, ed era nota 
anche la funzione della distanza (il potenziale), che dà con la 
forza viva una differenza costante (od una somma costante, a 
seconda della definizione della funzione suddetta). 

Se il potenziale si definisce così, che la sua somma con 
la forza viva sia costante, allora si ottiene, com' è noto, il caso 
speciale della legge della conservazione dell'energia, nel 
<iuale entrano in (juestione e si tra.sfomano l'una nell'altra 
solo le due forme di energia: forza viva o energia cinetica 
e energia di posizione o di distanza. Questo comportamento 
deriva dal fatto, che in questi movimenti la <iuantità di 
energia che passa ad altre forme non è misurabile. Special- 
mente nei fenomeni terrestri la inevitabile parziale trasfor- 
mazione in calore è così minima che, sperimentalmente non 
si prende affatto in considerazione: la sua presenza si am- 
mette basandosi sul principio di continuità, ma non è mai 
stata constatata con misure immediate né mediate; se esiste, 
essa non entra nei limiti dei nostri odierni mezzi di misura. 

Quella (|ualitA generale del nostro raziocinio, per la quale 
noi interpretiamo i nuovi fatti in modo possibilmente analogo 
ai fatti già conosciuti, suggeriva di ccmsiderare (luesto ra})- 
porto, che era ben noto e grazie alla sua semplicità facil- 
mente comprensibile, come norma o tipo per tutti gli altri 
modi di trasformazione dell' energia. Questo era possibile 
soltanto ammettendo che non esistano al mondo altre specie 
di energia all' infuori di ([uelle che si vedevano in azione nei 
fenomeni astronomici descritti. Ma invero il calore, la luce, 
l'elettricità e via dicendo, erano forme di energia che non 
si potevano senz'altro interpretare come energia di movi- 
mento o di posizione. Non resta^va che arrischiare l'ipotesi, 
che anche in (juesti casi agissero le due suddette forme di 
energia, ma che i corrispondenti movimenti di attrazione a\'V'e- 
nissero fra gli atomi e fossero quindi invisibili. 

Con ([uesta ipotesi si dava ampia soddisfazione a quel 
bisogno psicologico che or ora abbiamo rilevato. Poiché 
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a questo modo il concetto di energia veniva semplicemente 
a far parte della concezione meccanica dei fenomeni naturali 
allora prevalente, secondo la quale tutto ciò che avviene si 
fonda in ultima istanza su processi meccanici degli atomi. È 
vero che già Leibniz aveva sollevato contro a ciò la fondata 
obiezione, che a questa guisa i fenomeni psichici rimangono 
insoluti. Poiché, se anche in ([ualche modo noi potessimo 
vedere tutti i movimenti dei presunti atomi del cervello che 
accompagnano un dato processo mentale, noi vedremmo sola- 
mente delle molecole in moto, ma non il corrispondente pei- 
nero, né il suo formarsi sarebbe spiegato più di prima. Pure 
il valore di questa obiezione fu trascurato. Anche nella scorsa 
generazione Dubois Reymond la risollevò e vide in essa un 
ostacolo insuperabile alla teoria meccanica dei fenomeni natu- 
rali. Bgli era però così convinto delF esattezza di questa teoria, 
che non potè giungere a dichiararla insutticiente, ma (;redett.e 
invece di dover senz'altro ammettere qui l'esistenza di una 
barriera insuperabile alla intelligenza umana. Questo atteg- 
giamento caratterizza il (luasi incondizionato <l(>minio della con- 
cezione meccanica dei fenomeni naturali, i>er lo meno tra ì 
naturalisti, al tempo della scoperta della logge dell'energia, 
e dà una spiegazione psicologica di (¡nella arbitraria restri- 
zione della legge della conservazione dell' energia a cui ho or 
ora accennato. 

Un'altra conseguenza della medesima teoria, <;he conviene 
menzionare a (|uesto punto, è la distinzione dell' (Miergia in 
einetica e potenziale. Evi<lentemente «luesta distinzione deriva 
dallo stesso concetto, che cioè (juei fenomeni astronomici for- 
mino il tipo di tutti i fenomeni naturali. Quanto però (]uesta 
suddivisione sia ipotetica, ce lo dimostra massimament'e il 
fatto, che ail es. per la corrente elettrica si disputa.no il campo 
le due opinioni, se essa costituisca energia cinetica o pot^ìn- 
ziale. Per il calore si ammett-e generalmente, in base all' ipotesi 
cinetica, la natura cinetica; ma se chiediamo un carattrcre 
oggettivo, che ci serva a distinguere in questi casi energia 
cinetica da energia potenziale, non otteniamo risposta. Anzi, 
a dire il vero, non mi consta che alcuno abbia mai pensato a 
farsi una t^le domanda, e men che meno poi a rispondervi. 
La particolare nomenclatura data da Rankine vuol far credere 
anzi che soltanto l'energia cinetica abbia pieno diritto di sussi- 
stere, e che già l' energia di posizione non sia vera energia ma 



DELLA EXBRGBTICA MODERNA 25 

(lualche cosa che solo in date condizioni può diventar tale. Qui 
entra in campo ancora metodicamente P oscuro concetto di 
calore latente. Se pensiamo, che ad esso si era ricorso per 
necessità, essendo la legge di conservazione dell'energia del 
tutto ignota alla fine del secolo decimottavo quando Black 
esplicò questo concetto, e che l'espressione calore latente fu 
coniata per salvare, almeno formalmente, la teoria che il 
calore non potesse semplicemente sparire del tutto (come 
sembra accadere nella fusione e nell'evaporazione), se pen- 
siamo a ciò, vedremo che ci troviamo di fronte a una strana 
situazione. 

Gli espedienti, ai quali aveva dovuto ricorrere lo studioso 
(li altri tempi perchè non conosceva la legge dell'energia, si 
conservano, sia pure non di proposito, quando la scoperta 
della legge dell' energia li ha resi superflui ; poiché non vi ha 
ora alcuna difficoltà ad ammettere che il calore deve scom- 
parire, quando una corrispondente quantità di energia si è 
consumata per il passaggio da uno stato d'aggregazione ad 
un altro (fusione o evaporazione). 

L' errore di pensiero, che si manifesta così nell' espressione 
energia potenziale, è tutt' altro che innocuo. Esso impedisce 
che si considerino le altre forme di energie come altrettanto 
vere che l'energia di movimento. Ciò deriva evidentemente 
ila un fatto del tutto esteriore : che il moto di un corpo dotato 
di energia cinetica si può vedere, e (luindi noi possiamo accer- 
tarci della sua presenza senza bisogno di altre prove. Ma la 
presenza dell' energia di calore si può sentire, quella della luce 
si può vedere, e così ne viene che ogni energia può agire 
direttamente o indirettament'C su uno dei nostri apparati sen- 
sori e (juindi svelare la sua presenza. B invero un'energia, 
che in nessun modo potesse agire sui nostri organi sensori, 
ci rimarrebbe ignota e non potrebbe mai far parte del nostro 
mondo sensibile. L'energia cinetica non ò dunque per nulla 
più attuale o più reale delle altre forme di energia, e ogni 
energia che si trasforma in un' altra, è potenziale di fronte a 
questa, mentre quest'ultima diventa attuale. Questo è l'unico 
senso che si può dare a queste espressioni ; tuttavia la scienza 
non ha ancora provato il bisogno di designare questo rapporto 
con una sola breve parola, ed è quindi meglio lasciar cadere 
<lel tutto quei nomi che potrebbero indurci in errore. 

Queste considerazioni ci portano direttamente alla que- 
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stioiie generica del reale. Se teiitiìuno di definire con ogui 
prudenza scientifica ed evitando (luahuniue sottintesa jiresun- 
zione, il nostro rapporto col mondo, potremo dire che: 
con l'inizio della nostra vita cosciente ci troviamo di fronte? 
ad una molteplicità di avvenimenti, fra i <juali ra^'visiamo 
solo un nesso assai debole. Ciò si es])rime massimamente nel 
fatto, che noi possiamo prtvedvre assai ¡kh'o di ciò che avverrà 
nel futuro. Poichò la ¡»revisione è la vera e jiropria caratteri- 
stica della nostra intelligenza; la misura in cui possiamo eser- 
citare tale previsione, l'estensione <li temi)o e la molteplicità 
degli avvenimenti preveduti danno appunto la misura diretta 
della nostra intelligenza. 

Il neonato non jirevede nulla, se non che reagendo a 
certi stimoli dell'olfatto e del senso troverà il cibo(e(|UÌ rimane 
in sospeso se si tratti già di azione cosciente), e si trova 
quindi in un gradino assai basso dell'intelligenza. Ma anche 
il gradino più alto di (juesta facoltà, come è rappresentato 
ad es. da un illustre scienziato, uomo di stato o industriale, 
è caratterizzato apimnto da ciò, che quest' uomo vede più e 
più in là dei suoi avversari o (»oncorrenti. 

Le cose che possiamo prevedere, le <liciamo note: esse 
ci sono ben famigliari, e i loro previsti nessi di luogo e di 
tempo ci riescono compreììsihili. A tali cose, in quanto 
riguardano impressioni dei sensi, diamo anche il nome di cose 
reali. Questa espressione la usiamo <{uaiido si tratta <li oggetti 
del così detto mondo esteriore; la realtà «lei nostri pensieri 
ci sembra così naturale, che neinmn» vi ritlettiamo: essi for- 
mano, com'è noto, la parie primaria nelle vicende della nostra 
vita cosciente. Sogni, allucinazioni e simili, noi li «liciamo irreaìi 
come cose esteriori, perchè non seguono le regoh» che abl>iamo 
fissato sperimentalmente per le cose» esteriori reali, vale 
a dire perchè le previsioni <*he applichiamo a<l (vssi basando<»i 
nella nostra stessa esperienza «Ielle cose estiM'iori. non sogliono 
avversarsi. Ma (jueste cose entrano nel campo della realtà 
non appena si mostri una regolarità o prevedibilità : così i 
fenomeni ipnotici furono a suo tempo ritenuti immaginari e 
scartati come irreali; ora invece, da (|uando s<»n nnt#^ b^ con- 
dizioni che li producono e le date particolarità che regolar- 
mente li accompagnano, si attribuisce loro il carattere di 
realtà. Qui è da osservare che il termine <li predire non 
si riferisce esclusivamente a parte di un fenomeno comples- 
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Rivo siisseguenti8i md tempo, ma anche a parti di un tal feno- 
meno ordinate V una accanto alV altra nello spasio. Siccome 
non possiamo percepire contemporaneamente tutte queste 
parti, ma esse si presentano successivamente alla nostra espe- 
rienza, ogni coeMstenza nello spazio diventa anche successione 
nel tempo. Ma nello spazio c'è (luesto di particolare, che 
l'ordine col quale percezioni si susseguono è arbitrario per 
<]uanto sia sempre rispettata una certa f[ual regolarità. 

L' energia di posizione o di dist>anza così lumeggiata non 
l)uò dunijue non essere reale. Quando noi in tesi generale 
sappiamo che un corpo, il quale si trova al disopra della 
superficie teìrrestre, è capace di fornire una data quantitiì di 
lavoro a\'vicinandosi a (juestii superficie, con la medesima 
sicurezza dalla vista di un corpo sollevato noi deduciamo 
immediatamente la presenza di energia, come quando vediamo 
un corpo in moto. Quindi anche se consideriamo il concetto 
della realtà da un punto di vista più intimo e generale, la 
distinzione fra energia attiva e potenziale appare come un 
errore insostenibile e non scevro di pericoli. 

Vediamo ora su quali basi poggi la realtà dell'energia 
medesima. Mayer, come più sopra fti già accennato, la 
sostenne e^spressamente, senza trovare però troppo consenso. 

Per (pianto dojjo un certo tempo i più fossero disposti a 
riconoscere la giustezza e l'importanza della legge della con- 
servazione della energia, pure scarso fu l'interessamento per 
le considerazioni generali dalle (piali il Mayer fu indotto a 
generalizzare la sua tesi. Più sopra abbiamo visto che è 
stato appunto il bisogno eh' egli sentiva di porre in ri- 
lievo la realtà delle forze, quello che lo condusse a con- 
cezioni così fertili. Quale (contrasto con ciò di trovare ancor 
oggi persino negli autori che soste^ngono l'importanza cen- 
trale del concetto di energia, una certa riluttanza a ricono- 
scere bene o male l'energia, come una sostanza ed a conce- 
derle almeno lo stesso grado di realtà che alla materia ! Accade 
di ritrovare sempre di nuovo la versione che l' energia non è 
che una cosa astratta, una funzione matematica la quale 
avrebbe questo di particolare, di mantenere in tutte le circo- 
stanze il i)roprio valore. Qui si ca<le in un e(]uivoco, che viene 
facilitato da una particolarità propria a tutte le lingue europee 
e dal quale bisogna guardarsi, poi(»hè la sua frequenza dimostra 
com'è facile commetterlo. Esso dipende dall'abitudine invalsa 
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nel linguaggio di denigììnre con la stessa parola il concetto 
generale e la cosa concreta che a questo concetto corrisponde. 

Gol nome di musica comprendiamo ad en. tonto Parte 
generale di combinare i vari suoni con effetto estetico, quanto 
ogni particolare esecuzione pratica di ({uest'O pi^ocesso. Così 
chiamiamo con nome generale energici' quella fimzione di 
grandezze misurabili, che ha la qualità di conservarsi in tutte 
le circastanze, come pure ogni singolo valore di questa fun- 
zione asservato in natiu*a. Evidentemente coloro che conte- 
stano air energia un^ e^âstenza reale, hanno presente il concetto 
generale, nel quale, appunto nellMnteresse della sua universalitÀ, 
si tralascia come superflua ogni dt^fìnizioue sin^ciñca. Ma a 
costoro sfugge che la parola energia signilìca ad un tempi) 
ogni realizzazione concreta della funzione generale. Se esiste 
luia cosa che possegga un determinato valore numerico, che 
può essere espresso in cifre non mutabili per nessun processo 
conosciuto essii corrisponde in tutto e tutto ai postulati cui 
deve soddisfare mia realtà. In special ukkIo si rende possibile 
di predire che ò lecito porre per essi4 lo stesso valore prima 
e dopo un (|ualun<iue processo. Non occorre dire quanta im- 
portanza sciiìntilìca e tt^cnica abbia questa prevedibilità, poiché 
su di CKsa si basa V immenso progresso ottenuto con la scoi)erta 
della legge della conservaziontì dell'energia. 

Inline la realtà diOr<Miergia risulta con piena evidenza 
dal fatto, che essa possitele un valori* conìnn^rciah*. Ciò appare 
soprattutto nel cjuso dell' (Miergia eirf frira. ()u\ il consumatore 
adopera e paga nnicauienti^ l'energia, nn^ntre tutt^» le parti 
materiali degli impianti elettrici non vengono uè diminuite 
nò alterate dal consumo. 

L'equivoco or ora chiarito trova una cc^'ta attenuante 
in ciò, che invero il conct'tto generale di energia è estre- 
mamente largo ed esteso, e consente una varietà «piasi 
illimitata per ciò che riguarda i suoi caratteri particolari. 
Non sai)rei infatti indicare altre caratteristiche ris|K)n- 
denti in ugual modo a tutte le varie forme di energia, se 
non che l'energia e una grandezza essenziahnente positiva, 
avente il carattere di grandezza nel senso più ristretto, che 
si può sommare senza limitazicmi e che conserva la sua (juan- 
tità attraverso tutte le trasformazioni di cui è suscettibile. 
In questa estensi<me si volle vedere un lato delwle o a dirit- 
tura insostenibile del concetto di energia, e vi si ricorse per 
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combattere P energica. Ma basta riflettere un solo momento 
sulla questione per vedere che appunto questa qualità incri- 
minata è necessaria allo scopo al quale tendiamo. Infatti, di 
che cosa si tratta? Di trovare un concetto che possa essere 
applicato alla maggior cerchia di fenomeni, e che ad un tempo 
defluisca il più possibile ogni singolo caso. La teoria mec- 
canica cercava questo concetto nel moto, ma doveva ricorrere 
in più ai concetti di massa e di forza per render possibile la 
rappresentazione dei fenomeni quali sono in realtà. E non ne 
risultava nessuna previsione possibile nei fenomeni non mec- 
canici (o criptomeccanici secondo quell'ipotesi). Nulla di sicuro 
infatti si deduceva dall'ipotesi meccanica, per sostenere che 
il calore corrisponda a moto degli atomi. Poiché l'ipotesi 
cinetica sullo stato dei gas, svolta dal Bernouilli, s'appoggia 
su una quantità di altre ipotesi; ne sia il fatto, ch'essa non 
si può applicare in alcun modo allo stato liquido e solido. 
Però l' ipotesi meccanica non si spiega in modo immediato di 
che genere sieno queste forze. 

E siccome questi ipotetici movimenti dovevano pur avere 
una qualche grandezza e direzione, così ne derivava una quan- 
tità di questioni di nessun signiflcato pratico, ossia di problemi 
apparenti, per usare una felice espressione di Mach, vale a 
dire problemi di natura così curiosa, che anche se una potenza 
soprannaturale intervenisse a rivelarcene la soluzione, noi 
non sapremmo trarne partito alcuno, poiché essa non si 
riferirebbe a grandezze che entrano nei limiti delle nostre 
osservazioni. 

Al contrario appunto la straordinaria imiversalità del 
concetto di energia fa sì, che tali problemi apparenti non 
sorgano mai. Se in un sistema si manifesta del calore, certo noi 
non possiamo in base al principio dell'energia dir nulla del- 
l' intima essenza di questo fenomeno, ma possiamo in ante- 
cedenza sapere, che parallelamente ad ogni alterazione di 
(jue^to stato termico si avranno corrispondenti alterazioni 
di altre energie limitrofe, il cui importo ci é dato da quello 
dell'alterazione di calore. Inoltre da quella speciale qualità 
dell'energia del calore, che é detta temperatura, si possono 
trarre altre maggiori e molto particolari previsioni; sempre 
però é questione di cose misurabili, mai dell' ignota essenza 
delle cose. 

Questo ci concedono gli avversari, ma aff^ermano che 
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appunto ill ciò sta l' imperfezione dell'energetica perchè almeno 
le concezioni meccaniche tentano di penetrare questo arcano, 
8ia pure reggendosi su delle iiK)tesi. Ma che logica è questa f 
Sarebbe come se un commerciante trascurando il calcolo 
oggettivo delle sue entrate ed uscite, faeesse invece dei conti 
ipotetici, a quanto ammonterebbe il suo capitale in date altre 
circostanze. Anche se le sue previsioni fossero verosimili, 
pure certo un tal calcolo non avrebbe fondamento uè valore 
commerciale. Sarà giusto che egli pensi alle possibilità e 
alle probabilitii (|uand<> voglia chiarirsi del iK)ssibile andamento 
di un iifìare incerto, precisamente (ìonie Io scienziato suole 
mettere sulla bilancia, valutandole secondo la loro probabilità, 
le condizioni del campo che si proi)one di investigare, per 
orientarsi in quale direzione debba avviare le sue ricerche. 
Ma il commerciante serio, come il serio scienziato, estenderà 
le sue previsioni solo a quei fatti, ch'egli può e vuole sotto- 
porre in seguito ad esame, e che di conseguenza devono avere 
per soggetto esclusivamente cose misurabili e controllabili. 
Non appena egli introduce nel suo calcolo fattori inaccessi- 
bili, termina il lavoro serio e positivo. 

Bisogna dunque fare un'esatta distin/i(Uie fra supposi- 
zioni di rapporti sconosciuti, emesse in via di esperimento, 
fra grandezze accessibili, e ipotesi sulle relazioni fra grandezze 
solo imaginate e (iuìikIì inaccessibili, l^uest^^ ultime scmo da 
respingersi, mentre le i)riine formano parte indispensabile 
della ricerca. Tutte e «lue, benchò radicalmente «liverse, sono 
designate nella terminologia scientilica con lo stesso nome di 
ipotesi. Io ¡)roporrei di lasciare il noine di ipotesi alle suppo- 
sizioni non controllabili, poiché di fatto quasi tutte le ipotesi 
della scienza moderna sono di <|uesto g(Miere. Le altre, che a 
guisa di impal<»atura, non hanno altro scopo cln* di servire di 
base alle ricerche vere e proj^rie ed alle <|uali in»l corso del lavoro 
si sostituiscono all' oc<*orrenza altre più adatte, tinche si arrivi 
a trovare veramente la relazione cercata, (jueste supposizioni 
fatte a scopo di ricerca positiva, io le chiamo prototcsi. Una 
prototesi si fa dumiue al principio di un lavoro di ricerca, ed 
essa scompare iilla line, iiuando il lavoro conduca ad un risul- 
tato positivo, mentre all'ipotesi si ricorre <|uando non si sain 
qunl ììWilo andare innanzi colla ricerca. Da ciò ne viene, che nel- 
l' esposizione dei lavori scientilici non è fatta per lo più neppur 
menzione delle varie prototesi usate dal ricercatore; poiché 
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è invalso l'uso di mettere iu evidenza solo quei presupposti^ 
ehe a lavoro finito si sono dimostrati giusti o almeno conve- 
nienti. Le altre protot^esi si passano sotto silenzio e si sop- 
l)rimono, come si sopprimono le armature d' un e<lificio quando 
la sua costruzione è terminata. Solo ben di rado, come 
ad es. nelle relazioni di Keplero sulle sue ricerche astrono- 
miche, troviamo qualche accenno a prototesi fallite. Le ipotesi 
nel senso più ristretto occupano invece assai largo posto nella 
letteratura scientifica. Siccome si riferiscono a cose scientifi- 
ficamente inaccessibili, non si può provarne né la verità né 
la falsità, e ((uindi nascono intorno ad esse interminabili discus- 
sioni pro e contro; e siccome inoltre i problemi ad esse con- 
nessi sono problemi apparenti, cioè non si riferiscono per nulla 
a cose dimostrabili, così essi rimangono insolubili, e si trasci- 
nano senza che si possa liberarsene. Questo ci riuscirà solo 
quando avremo riconasciuto che si tratta unicamente di pro- 
blemi apparenti. 

È quindi molto importante avere un mezzo per distin- 
guere le ipotesi del senso stretto della parola ed i problemi 
apparenti. Un tal carattere distintivo risulta già dalle cose 
dette, almeno per quanto riguarda le scienze esatte. Se in una 
formóla, che enuncia un (¡ualche rapporto fisico, si trovano 
espressioni o indicazioni dì grandezze, che non si possano 
osservare uè misurare, e alle quali non si può ((uindi sostituire 
alcim determinato valore sperimentalmente dedotto, si tratta 
di un' ipotesi. Poiché è compito delle scienze esatte determi- 
nare il reciproco rapporto di grandezze definibili e misurabili, 
o, in altre parole, di trovare le forme o funzioni matematiche 
per le quali questi termini sono fra loro connessi, cosi che 
uno (lualunque di essi si possa trovare quando siano dati gli 
altri. Per constatare sperimentalmente un tale rapporto di 
funzioni, è necessario di misurare ad una ad una tutte le 
grandezze mutabili o costanti, che entrano in una siffatta 
equazione ; né v' é altro modo per constatare se il rapporto 
di funzioni ammesso dalla protot-esi sussista o no. Se ci si 
imbatte anche in un' unica grandezza che sfugga alla misu- 
razione, il rapporto supposto non si può considerare come 
dimostrato. Una tale equazione inoltre non ha scopo, perché 
esprimendo il rapporto di una grandezza che non ò accessi- 
bile, essa c'informa di una cosa che non ha influenza né 
importanza alcuna per la scienza e la vita. Poiché dire che 
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mia coi<a è inaccei^Hibile sigiiiiìea in altre parole che nulla da 
e«sa dipende; se alcunché ne dipendesse, questa dipendenza 
sarebbe appunto la via per chiarirci su questa cosa, ed essa 
sarebbe accessibile. 

Questa ricetta per scoprile i problemi apparenti si rife- 
risce però soltanto a rapporti di qualità muuraWi che si 
possono rappresentare con e({uazìoni matematiche. Solo re- 
centemente la matematica ha scojìerto che oltre alle graia- 
dezze vi sono anche altre cose più generali, le quali si pos- 
sono trattare matematicamente, ma la relativa tecnica nume- 
rica non è ancora abbastanza sviluppata per Puso comune. 
(,'osì dobbiamo cercar di risolvere col mezzo imperfetto della 
parola il resto del nostro comi>ito, di [distingr.ere cioè in 
modo generale i jnoblcmi aj^paienti. Ci apre la via un' os- 
servazione fatta or ora: ({uando la soluzione di un problema 
non muta per nulla il nostro modo di concepire rapporti di 
fatto, <iuesto problema è soltanto api)arente. La ricetta è 
duiKiue questa: si pensi il problema risolto, accettando una 
<iualunque delle risposte ¡lossibili, e si esamini poi quale cam- 
biamento ne derivi al nostro modo di vedere. Se non ne 
risulta alcuno, vuol dire che il probhnia è ajiiiarente. 

Per i)rovare l'ai>i)lic«zi()ne di cpiesto ¡»recetto, x^'i^i^iu^^ci 
p. CS. la domanda: ha avvio il mondo vn ¡principio nel timpo 
op¡mre Jtvítxhste dalV etiriiitaf Ammettiamo a mo' d'esempio, 
ch'esso sussista dall'eternità e chiediamoci: che cosa si muta 
nel mio modo di ved(»re jìcr questa nozione? Io trovo, per 
conto mio almeno, che nnlla si muta ¡ìer ciò, come nulla 
muterebbe ammettendo un principio nel teniiio. Così devo 
dire, che se anche in qualche modo apprendessi con sicu- 
rezza quale delle due jjossibiliia è risj)ondente al vero, ciò 
mi sarebbe indiflerente, e che mi trovo di fronte a un pro- 
blema apparente. 

L'importanza di questo modo di jnocedere risulta dalla 
risposta alla domanda, che cosa chiiimiamo vaallo o «vro. La 
risposta è: ciò che ci permette previsioni rispondenti al vero. 
Una cosa, che non ci permette nessuna previsione, non e' in- 
teressa oggettivamente per nulla, ed è inutile occuparsene. 

Se ora applichiamo queste considerazioni all'energetica, 
vedremo subito che la posizione delle (juestioni energetiche 
di fronte ai fenomeni è tale da preservarci sempre con buon 
esito dai problemi ajìparenti. È un[fatto ormai ammesso senza 
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obbiezioni, che tra i vari eampi dei fenomeni fisici non corre 
altro rapporto generale che il rapporto di energia. Vale a dire 
che qualunque cosa accada nel campo fisico (fisico in senso lato, 
compresi quindi i fenomeni chimici e fisiologici), noi possiamo 
sempre stabilire una equazione fra le energie scomparse e le 
nuove che entrano in azione. Non v' ha nessun' altra gi*andezza 
fisica che comporti una applicazione così estesa. Siccome poi 
({uesta massima, data la generale misurabilità e calcolabilità 
dell'energia si riferisce sempre ad oggetti misurabili e calcola- 
bili, così in tutte le applicazioni della legge della conservazione 
<lelP energia si tratta sempre di problemi reali e mai di pro- 
blemi apparenti. Si danno dei casi, in cui l'esatta misura- 
zione delle grandezze d'energia di cui si tratta, presenta 
notevoli difficoltà, e nei quali perciò non si giunge che a una 
grossolana approssimazione; tuttavia essi non possono infir- 
mare il principio generale. Così pure nell'applicazione della 
legge di conservazione, in molti casi non tutti i termini del- 
l' equazione si possono misurare ; questi casi li dobbiamo con- 
siderare come delle prototesi. Vale a dire : dove non possiamo 
constatare, misiu*ando tutti i singoli termini, la giustezza della 
legge di conservazione, noi ammettiamo che la legge risponda 
alla realtà, ma ci riserbiamo di sottoporla ad esame non 
appena ne sia data la possibilità. 

Un buon esempio di questa, specie di progresso scientifico 
ci è dato dalla misura dello sviluppo fisiologico di calore negli 
animali e nell' uomo. Le vecchie misurazioni di Despretz nella 
prima metà del secolo decimonono, diedero risultati che si 
trovavano in contraddizione coi concetti allora in voga; ma 
in seguito l'esame più accurato di questo problema condusse 
tanto Roberto Mayer quanto Helmholtz alla scoperta della 
legge della conservazione dell'energia. Infine ai nostri giorni 
i mezzi di misurazione furono perfezionati così che si giunse 
a dimostrare la validità della legge fino al lìmite d'esattezza 
di 1:1000 anche per la combustione fisiologica (compreso il 
lavoro meccanico e psichico). Finché queste ultime misurazioni 
non furono note, la validità della legge di conservazione per 
la combustione fisiologica era una prototesi, riferentesi a cose 
che in massima erano misurabili, quantunque l' efftettuazione 
tecnica delle misurazioni presentasse difficoltà tali, che non 
si osava affrontarle. Ma invece si tratta di una verità scien- 
tifica, che però mantiene una possibilità d'errore di 1:1000. 

Anno I - I 8 
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Ammettere che la legge di conservazione sia valida anche 
al di là di (¡iiesto limite, ò fave una protote^i, (^he pi)tn\ forse 
in avvenire esser sottoposta ad esame con mezzi di misura- 
zione più perfetti. 

Per spiegarsi, come il concetto d' energia malgrado la sua 
grande generalità sia capace di esprimere l'infinita varietà 
dei fenomeni, basta pensare elio vi sono nuinerosis«;iiaPì 
forme diverse di energia. Le loro qualità rispondono tutte alla 
detlnizione data più sopra per quanto riguarda il carattere di 
grandezza, la natura positiva e la legge di couservaziontì; 
contengono però in j^iù accanto a queste delle altre partico- 
larità determinanti o qualità sulle quali si basa la loro diver- 
sità. (3jsì ad es. lo spiccato simna'ítricD dualismo dell' energia 
elettrica e migneticd non appare per nulla nel cfihrc, che 
invece ò determinato perfettamente da un numero solo, ([uando 
sia data l'unità. L'energia cinetica ha una direziona nr^o 
spazio, mentre l'energia di volume agisce in ogni luogo e 
in tutte le direzioni, dove sia possibile un cambiamento di 
volume. Siccome il concetto generale di energia non euuucia 
nulla nei rapporti di spazio e di tempo, questi restano aperti 
a determinazioni più ristrette, e le diversità passibili iu (juesti 
campi danno luogo alle singole diverse specie di energia. 

Così cade anche l'obbiezione ripetutamente sollevata, che 
le forme di energie siano tanto numerose, anche teueu;lt) 
conto seriamente di ulteriori forme di energia nou au •i>ra 
conosciute. Se l'energia deve essere un ci)uc3tto che serva a 
rappresentare i fenomeni, la molteplicità di questi deve p:)tersi 
rappresentare con una corrispondente molteplicità nel ci)ucetto. 
Infatti ogni vera trattazione scientifica c:>nsiste in <nò, che 
alla molteplicità del campo da esplorare corrisponda un'altra 
schematica molteplicità di segni (matematici o verbali) che 
esprimano il corrispondente rapporto funzionale. L' (Miorme 
importanza di un tale linguaggio scientifico simbolico si 
rivela forse con la massima evidenza nelle formóle chimiche, 
che contengono una parte cosi rilevante delle nozioni generali 
che la scienza ha potuto procurarsi sui fenomeni chimici. Come 
nessuno pensa a rimproverare alla chimica di avere ottanta 
elementi, poiché non è già in suo potere di stabilirne un numero 
arbitrario, ma è obbligo suo di riconoscere come elemento ogni 
sostanza che corrisponda ai prestabiliti caratteri generali; cosi 
anche l'energetica non può stabilire arbitrariamente il numero 
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delle forme d' energia ma deve registrarne con cura le varietà 
esistenti e porre in evidenza le caratteristiche di ogni singola 
specie. La legge generale della trasformazione collega secondo 
i principii dati ed in base alP esperienza, tutte queste molte- 
plici forme. 

Altro particolare essenziale in queste varietà è la gene- 
rale scomponibilità delle energie in due fattori di carattere 
generale. Ogni specie di energia possiede anzitutto un fattore 
d' intenHtà, che non è semplicemente ima grandezza, cioè non 
si può sommare senza restrizione, e in secondo luogo im fat- 
tore di capacità o di quantità, che si può sommare senza 
limitazione, e che quindi è una grandezza nello stretto senso 
della parola. Il mezzo più semplice per rappresentarci questa 
fondamentale differenza, è di mettere a contatto fìsico due 
valori uguali di una data specie. Due intensità uguali poste 
a contatto rimangono invariate, due capacità uguali invece 
danno sommandosi l'importo doppio. Se ad es. si stabilisce il 
contatto fra due corpi di ugual temperatura o di ugual poten- 
ziale elettrico, essi non subiscono nessuna alterazione e la tem- 
peratura, o rispettivamente il potenziale, e lo stesso sia prima 
che dopo. Al contrario due uguali masse, o entropie, o quantità 
elettriche e via dicendo, poste a contatto si sommano raddop- 
piando il loro valore. Le prime dunque sono intensità, queste 
ultime capacità. 

Questi fattori dell'energia portano così una nuova mol- 
teplicità nel concetto d'energìa, concetto che serve ad espri- 
mere importanti rapporti generali, indipendenti dalla legge 
di conservazione. Così ad esempio ima data quantità d' energia 
termica è sempre equivalente ad una determinata quantità 
d'energia elettrica, qualunque sia la sua temperatura; ogni- 
qualvolta si trasformi l' una nell' altra si ottiene lo stesso 
valore. Ciò caratterizza l'indipendenza della legge di conser- 
vazione dalla varia grandezza dell'intensità; indii)endeiiza 
che si estende anche alla grandezza della capacità, come 
già si dimostra dal fatto che il prodotto dell'una per l'altra 
dà il valore numerico dell'energia. Al contrario i valori 
d'intensità hanno importanza decisiva nella questione, se in 
un dato caso avverrà una trasformazione d' energia, e in qual 
misura. 

Più generalmente note sono queste relazioni nel calore; 
8i sa che una data quantità di calore si può trasformare in 
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altre forme di energia solo in quanto sussista una ditt'erenza 
di temperatura. La parte trasformabile è uguale al rapporto 
della ditt'erenza di temperatura disponibile con la temperatura 
assoluta <li trasformazione. Ma anche per tutte le altre formo di 
energia vale lo stesso principio. La matita che tengo in mano, 
possiede in grazia del suo moto attraverso lo spazio, moto al 
quale essa i)artecii)a insieme alla terra e a tutto ciò che su 
questa si trova, una energia cinetica che supera <li molto 
quella di una palla da fucile; essa potrebl)e juodurre incre- 
dibili devastazioni, se la sua energia cinetica si potesst^ tra- 
sportare su altri cori)i. Ma questo non è i)ossibile che quando 
vi sieno difterenze di velocità, e quindi l'enorme velocità, 
ch'essa possiede rispetto al sistema solare non ha nessun valore 
sulla terra. 

La prima legge fondamentale dell'energetica dunque, cioè 
la legge che l' energia si trasforma mantenen<lo costante il suo 
valore numerico, fornisce im' equazione per tutti i casi in cui 
un'energia si trasformi in un'altra; mentre la legge generale 
che regola i rapporti d'intensità dell'energia, risi)onde alla 
domanda, se e quando avverrà una trasformazione delle ener- 
gie esistenti. Siccome due intensità ugnali non influiscono 
l'una sull'altra (in realtà questo fatto definisce l'uguaglianza 
delle intensità), ogni trasformazione di energia presuppone 
differenza d'intensità. Siccome d'altra jìarte tutto ciò che 
avviene si può designare come trasformazione di ima deter- 
minata forma d'energia, così i7 svssistere di differenze d' iu- 
tenMtà è condizione generale di ogni divenire. ' 

Quando ima tale differenza sussiste, il valore del « fatto 
avvenire », vale a dire l'importo dell'energia trasformata ò 
proporzionale alla difi'erenza d'intensità e quanto al resto 
dipende soltanto dalle energie in questioni e dai loro fattori. 
Il complesso di questi rapporti è esi)osto sinteticamente nella 
seconda legge capitale dell' energetica, di cui la parte relativa 
al calore fu già scoperta nel 1824 da Sadi Carnot. Essa si 
può esprimere in modo intuitivo se anche non esauriente, 

riferendosi a quanto dice Clausius, in questa forma: energia 



' Questa condizione è bensì indispensabile, non però suiticiente, perchè 
possono sussistere differenze dMnt^nsità compensate y senza che nulla 
avvenga. Anche questi casi seguono cei-te regolarità, e se non ne trattiamo 
in particolare è per non complicare senza necessità l'esposizione. 
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in quiete non H frasfornut ftponfanenm^nte. Qui energia in 
quiete signiflca energia che non contiene differenze d'inten- 
sità, e l'impulso che la trasforma, è il subentrare di nuove 
differenze d'intiCnsità nel sistema considerato. Pifi generale è 
la forma: affinchè qimlcosa avvenga, devono sussistere differenze 
ìwn compensate d^ intensità, e ciò die avviene è proporzionale 
a queste differenze. 

Ci si presenta spontanea la domanda, <{uale parte abbiano 
i fattori di capacità dell' energia nella nostra rappresen- 
tazione energetica della natura. Ad esse spetta essenzialmente 
la funzione, che la scienza con le sue cognizioni imperfette 
attribuiva prima alla materia. Se teniamo conto che massa, 
peso e volume sono fattori di capacità, delle corrispondenti 
specie d' energia, ravvisiamo in questi fattori le vecchie qua- 
lità priìnarie della m/tterin. Le qualità secondarie si contrasse- 
gnano pure come gi^andezze di capa<5itii, solo che non hanno 
fra loro un così stretto rapporto nello spazio come le suddett-e. 

La circostanza che le corrispondenti forme d' energia, 
cioè energia di volume, di gravitazione e di moto, si trovano 
tempre unite nello spazio, condusse al concetto di materia. 
Siccome però in uno (lualunque di tali sist^ìmi, lo stesso va- 
lore di questa energia è variabile, fu necessario, per esprimere 
questa variabilità, ammettere per quelle qualità variabili un 
substrato senza qualità sue proprie e perciò invariabile. Così 
ebbe origine un non senso logico, quello cioè di rappresentarsi 
una materia come la s' intende oggi, che serva di base ai 
singoli obbietti ma non abbia nessuna qualità propria per 
la quale si possa riconoscere e constatare. 

Per quanto però sia chiaro, che il concetto di materia 
non è sufficiente a rappresentare le condizioni e i rapporti degli 
oggetti ponderabili, resta ancora a spiegarsi come mai quelle 
tre forme di energia si trovino sempre unite nello stesso spazio. 
Ciò si chiarisce esaminando come si comporterebbe im oggetto 
al quale una d' esse venisse a mancare. Se mancasse l' energia 
di volume, l' oggetto non occuperebbe spazio, dunque non 
potrebbe essere i)ercepito né in nessuna guisa maneggiato da 
noi. Se mancasse l' energia di moto, l' oggetto non avrebbe 
massa; il piii piccolo impulso gli impartirebbe una velocità 
illimitata, ed esso si sottrarrebbe ugualmente ad ogni consta- 
tazione da parte nostra. Se finalmente manca^^e 1' energia <li 
gravitazione, esso non rimarrebbe sulla terra e si toglierebbe 
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così ugualmente al controllo dei nostri sensi. Ne viene diUKiue, 
che la coesistenza delle suddette tre forme di energia è neces- 
saria affinchè un oggetto possa essere da noi percepito, e che 
a nostra conoscenza possono giungere solo quei sistemi ener- 
getici, che contengono queste tre forme riunite nello spazio. 
Se esistano anche oggetti privi delP una o dell' altra di queste 
forme di energia, noi non sappiamo né possiamo sapere ; sic- 
come però essi ad ogni modo non fanno parte del nostro 
mondo, così noi non abbiamo né la possibilità né alcun motiva 
di tenerne conto. 

Così noi ammettiamo bensì, che realmente il concetto di 
materia si fonda su una determinata esperienza; ma che 
questa però nella formazione del concetto ha ricevuto un' espres- 
sione imperfetta e disadatta. Nel linguaggio scientifico perciò 
non e' é più scopo di continuare ad usare la parola viattria. 
Quei complessi delle tre forme di energia li chiamiamo, atte- 
nendoci all'uso comune, corin. Si capisce benissimo ora, che 
di un corpo non rimarrebbe nulla, se gli si toglie.ssero le sue 
qualità, vale a dire le energie congiunte in questo spazio; 
poiché il corpo non essendo altro che un complesso di energie, 
é impossibile concepire questo complesso quando si sopprimono 
i suoi componenti. 

Non é mio compito dimostrare qui, che tutta la fisica, 
compresa la chimica, e la fisiologia si può rappresentare in 
modo sintetico ed esauriente sotto forma di energetica. Ciò si 
ammette perfino dagli avversari, solo che essi mettono in 
dubbio la opportunità di una tale trattazione. 

Io credo però d'averla dimostrata a sufficienza sia qui 
che nei miei numerosi trattati. È assai caratteristico il modo, 
con cui al presente si pone in evidenza la maggiore oppor- 
tunità della concezione energetica nella fisiologia e nella 
biologia. Queste due scienze sono state fino ad ora molto 
compromesse dalla meccanica atomistica, che le soffocava a 
a furia di problemi apparenti; basta rammentare le innume- 
revoli teorie dell'ereditarietà, che come tali non si potevano 
né dimostrare né confutare, e che perciò divennero un fonte 
inesauribile di oziose discussioni. Al presente i più incomin- 
ciano a persuadersi, che riportando i problemi al loro fonda- 
mento energetico, tutti quei problemi apparenti vengono eli- 
minati, e la scienza é finalmente di nuovo in grado di porre 
delle questioni reali e di cercarne e trovarne le soluzioni reali. 



DELLA RSEmîKTICA MODBItNA ÍW 

Certo però l'energetica, nello stato in cui kì trova pre- 
mentemente, non comprende ancora tutte le varietà che noi 
troviamo in azione nei fenomeni biologici. Specialmente le 
modalità di spazio e di tempo nel decorso di una trasforma- 
zione di energia di eni sia data la specie e la misura, scmo 
regolate da leggi sul tipo della legge dì Ohm, nelle <|uali 
occorrono costanti enormemente svariate. La teoria di (jnesti 
fenomeni venne fondata da Fourier nei suoi studi sulla con- 
duttività del calore, ma uno sviluppo razionale di ({uesti rap- 
porti è in tutto e per tutto compito dell' avvenire, e possiamo 
anzi dire che è per ora il problema più importante dell' ener- 
getica. La biologia si trova ad ogni pie sospinto alle prese 
con determinazioni di questo genere, e nell' introduzione di 
concetti corrispondenti, come sono ad es. i domivavti <Ii 
Keìnke, si sente la necessità di signoreggiare col pensiero tali 
problemi per quanto questo non e' insegni ancora la via di 
appagarla. Questa sarebbe trovata, se si potesse stabilire una 
qualche qualità o regolarità generale per questi rfojittiidw/i. 

D'altra parte l'applicazione dell'energetica, nei suoi limiti 
attnali, alle diverse scienze, non è per nulla esaurita. Ter 
mostrare quali ricclti frutti possa aiiecare lo studio di (piesti 
campi ancora vergini, darò eume chiusa di questa mia espo- 
sizione, lo schizzo di una trattazione della »toria della dritta 
dai jrtíHÍo di vista energetico. 

Ciò che distingue l' uomo dagli animali è la civiltà. Essa 
consiste — nel senso piii estefo — nella facoltà che l' iiomo 
ha, di esercitare un dominio assai piìi completo su tpianto lo 
circonda. In altre parole, l' uomo è capace di intluenzare e dì 
dirigere gli eventi, in modo che si svolgano conforme ai suoi 
bisogni ed alle sue aspirazioni. Questa sua facoltà non è illi- 
mitata, ma il progresso della civiltà sì manifesta appunto 
nell'aumento della padronanza dell'uomo sul suo mondo. Ora 
come vedemmo, tutti gli avvenimenti jiossono definirsi per 
trasformazioni di energia: il poter inUutre su questi eventi, 
dipende dunque direttamente dal poter dominare le trasfor- 
mazioni energetiche e la storia della civiltà è la storia del 
crescente domìnio dell'uomo sull'Energia. 

Per riconoscere con quanta precisione i rieultati di queste 
considerazioni, che sembrano assai generali, rispondano alla 
realtà in ogni singolo caso, proviamoci a rapprc 
matìcamente dal pnnto di vista energetico il ; 




40 RIVISTA DI SCIENZA 

dell' uomo dal suo primo stato animale. Si suole cousiderare 
iHinpiego di strumenti quale la prima manifestazione della 
civiltà nell' ascesa della stirpe umana. Ora un istrumeuto pui> 
essere esattamente definito come un mesiso atto a dare la 
forma voluta alla energia bruta preesistente. Uno strumento 
non ò adunque altro che un trasformatore di energia ed è 
tanto più perfetto, quanto più completamente permette di 
compiere tale trasformazione. Come primi strumenti avranno 
servito, verosimilmente, ast.e, mazze e pietre. L' energia che 
l' uomo primitivo (come V animale) aveva unicamente a sua 
disposizione, era P energia chimica della sua alimentazione, 
accumulata nei suoi muscoli. Quest' enerjo^ia ha un determinato 
valore e poteva esser messa in opera in una estensione <li 
spazio determinata, per ogni posizione del corpo, dalla lun- 
ghezza delle braccia. 

Ool prendere in mano un' asta 1' uomo ottenne di pot^r 
aumentare della lunghezza delV asta il raggio d^ azione della 
sua energia muscolare, e quindi di poterla applicare in modo 
più adatto ai suoi scopi. Servendosi di una mazza egli i)otè 
accumulare la sua energia muscolare in forma d' energia cine- 
tica e trasportarla tutta in una volta nel punto colpito dalla 
sua mazza. Oosl si pot-eva compiere un lavoro che non si 
sarebbe potuto eseguire valendosi direttamente della energia 
muscolare sotto forma di pressione. 

Un gran progresso fu costituito dalla scoperta del lancio 
e dal conseguente uso dei projettili. B?isa congiuiige ed amplia 
tutti e due i progressi suddetti. Cioè la cerchia d' azione 
dell' energia muscolare aumenta considere volment.e e ad un 
tempo l' energia s' accumula sommandosi (hirante il lancio. 
A ciò si connettono altri progressi che stanno nella scelta e 
nella conformazione dell' oggetto da lanciarsi, e mirano da un 
lato ad ott'Cnere il massimo valore, dall'altro ad impartire la 
direzione più esatta. Nella freccia e nell' arco troviamo un 
progressivo perfezionamento di questo problema ; 1' energia 
muscolare si trasforma temporaneamente in energia elastica 
o di forma dell' arco teso, soprattutto per ottenere dei vantaggi 
riguardo alla direzione, mentre la disposizione a foggia di 
balestra mira allo scopo di raccogliere la più gran quantità di 
energia che può esser preparata molto tempo prima del tiro 
e perciò adattata meglio allo scopo prefisso. 

Un' altra forma di trasformazione d' energia è la concen- 
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traswne dell'energia in piccole superfici. Tali sarebbero le 
armi da taglio e da punta; coli' impiccolire la superficie <li 
pressione esse fanno sì che il lavoro muscolare si eserciti con 
tanto maggiore intensità. liO strumento affilato e appuntito 
t.aglia e fora oggetti che resistono invece alla pressione di un 
pugno o di un sasso. 

La combinazione sistematica di questi artifici produsse ben 
presto altri progressi. Spada e lancia congiungono l'allunga- 
ment/O della portata del braccio con l' azione concentrata <lella 
lama e della punta; gli strumenti da getto e da tiro si confor- 
mano alla st.essa maniera, e no vengono il giavellotto e la freccia. 

Tutte queste invenzioni si riferiscono all' applicazione 
pratica dell'energia primaria esistente nei muscoli dell' uomo. 
Fu dumiiie un immenso progresso quando l'individuo fece 
servire ai suoi scopi altre fonti di energia. (Queste furono in 
parte energie fisiologiche afiìni: schiavi e animali dome^stici 
addestrati al lavoro caratterizzano que^sto staglio; io ritengo 
anzi i)robabile che prima si utilizzassero gli schiavi. Ma poi 
anche le energie inorganiche, come il fuoco e il vento furono 
sfruttate dall' lunanità. In questo modo troviamo in base alla 
concezione energetica, un incessante progresso che ci conduce 
fino alle più comple^sse applicazioni dei nostri giorni. 

Una seconda serie di osservazioni parallela a questa si 
connette alla produzione deW energia chimica della nutrizione, 
che è lo staflio preparatorio indispensabile per la produzione 
ed utilizzazione dell'energia muscolare. La raccolta di prov- 
viste per il tempo in cui non è possibile procurarsene diret- 
tamente, costituisce la ben nota base della capitalizzazione. 

Il valore in generale ha per base la trasformazione del- 
l'energia. Una stessa quantità di energia (misurata numeri- 
camente) non ha, com' è noto, sempre lo stesso valore, neanche 
qualora appartenga a processi naturali non utilizzati; perchè 
una data quantità di energia è tanto meglio trasformabile, 
quanto maggiori sono le differenze di intensità che essa ha 
rispetto a ciò che la circonda. L'apprezzamento del valore 
dell'energia per gli usi della vita è determinato in modo 
simile, solo un poco più complicato da differenze di intensità 
e dai coefficienti di trasformazione che ne dipendono, una 
data quantità di energia ha, in genere, tanto maggior valore, 
quanto più completamente essa si può trasformare in energia 
per noi utilizzabile. Oos), un pezzo di carbon foarile ed. 
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pezzo (li carne arrostita possono bensì contenere lo stesso 
importo (li energia chimica (sia che si consideri la energia 
totale, o solo quella libera) ma hanno per l' uomo un valore ben 
diverso nella pratica. Ciò dipende dal fatto che Puomo col 
suo apparato digerente può utilizzare bensì V energia chimica 
della carne, ma non quella del carbone. 

Questo confronto dà un' idea di questo genere di cose. La 
natiura ci offre l'energia bruta : in primo luogo quella che ci 
viene dall'irradiazione solare; in secondo luogo i prodotti di 
trasformazione di quest'energia, che si sono formati senza 
l'intervento dell'uomo. È compito generale dell'umanità di 
fronte alla natura, di trasformare quest'energia bruta in 
forme direttamente adatte alle sue esigenze. In ogni trasfor- 
mazione di questo genere, una parte dell'energia bruta ai 
trasforma in energia non utilizzabile che resta anche dopo 
raggiunto l' Ekiuilibrio d'intensità (il che si riduce sempre, in 
ultima analisi, a raggiungere l'eguaglianza di temperatura) e 
solo una certa parte della prvnntira ene^-gia bruta raggiunge 
lo scopo. Ogni macchina, ogni processo, infine ogni creatura 
intelligente che sappia correggere questo coefficiente di tra- 
sformazione ha un valore e tanto maggiore, quanto più 
rilevante è la correzione e quanto più grande è l' importanza 
che, i)er i bisogni dell'umanità, ha il genere di energia al quale 
la correzione ai)postata si riferisce. 

Questo criterio del valore è generale; esso si riferisce 
tanto ai fatti più semplici della vita quotidiana, quanto alle 
più elevate funzioni della scienza e dell' arte. Dire dell' appli- 
cazione pratica di questo concetto nei vari campi dell'attività 
umana, richiederebbe un volume; basti per ora l'accenno fatto. 
Noi esortiamo però il lettore ad applicare il principio in tutte 
le circostanze che gli presentino un interesse speciale, per 
persuadersi se e come risponde al suo scopo. 

In tutte le considerazioni suesposte non s'è mai accen- 
nato alla questione delle relazioni dei fenomeni psichici con 
l'energia. Io ho già esposto da molto temi)o la mia opinione, 
che tutta la psicologia dovrà trovare un fondamentale incre- 
mento, (|uando si accetterà la protote^i della esistenza di una 
energia psichica. Quejsto si rende manifesto specialmente in 
ciò, che il vecchio problema: come avvenga la cooperazione 
dello spirito e della materia, risulta essere un problema appar 
rente e perciò viene senz'altro eliminato. 
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Ciò vale a dire che se da un lato non esiste alcun osta<3olo 
fondamentale per spiegare energeticamente i fenomeni psichici 
e d' altra parte si riconosce la cosidetta materia come una spe- 
ciale combinazione di energie, allora scompare il contrasto 
fondamentale prima ammesso tra i due campi ed il problema 
della relazione esistente tra corpo e spirito entra nello stesso 
ordine di quello che riguarda, per es., la dipendenza tra 
energia chimica ed elettrica, problema questo che è trattato 
e, fino ad un certo punto risolto nella teoria della pila 
voltaica. 

Oross-Bothen (Sassonia), febbraio 1907, 



Wilhelm Ostwald 



PROBLEMI DI CfflMICA ORGANICA. 



Da molte parti si ode oggi proclamare che nell' ultimo 
quarto di secolo uno spirito nuovo è penetrato nella vecchia 
chimica portando in questa scienza un radicale rivolgimento. 
Questa affermazione ha il suo lato esatto; tuttavia i risultati 
raggiunti non debbono far dimenticare quanto resta ancora 
da realizzare. iiC nuove dottrine non hanno fatto progredire 
in modo uniforme tutti i rami della chimica; la chimica orga- 
nica meno di ogni altra parte ne è stata toccata. 

Per questa disciplina vale sempre ciò che ebbe a dire 
ran 't Hoif in un suo discorso, che di fronte alla chimica 
organica le teorie della termodinamica rimangono impotenti 
come di fronte ad una macchina arruginita. 

Così è infatti e la ragione di questa impotenza è presto 
trovata: tutte le leggi della chimica generale si riferiscono a 
relazioni quantitative prescindendo dalle qualità della materia. 
Così le leggi dei gas come quelle delle soluzioni diluite sono 
indipendenti dalla natura delle sostanze e similmente la re- 
gola delle fasi di Gibbs e il principio dell' equilibrio mobile 
di van 't Hoff e Le Ohatelier. Allorquando, come nella legge 
delP azione di massa, la natura chimica delle sostanze ha in- 
fluenza, essa viene nelle equazioni relative confinata abilmente 
in una costante sulla quale non si può dire ulteriormente 
nulla. Per processi relativamente semplici quali intervengono 
prevalentemente nella chimica inorganica, si riesce fino ad 
nn certo punto ad esprimere le qualità mediante quantità. 
Così segnatamente la teoria della dissociazione elettrolitica 
ha fornito il punto di partenza per intendere la salìncazione 
e tutte le reazioni che sono connesse con questa. U azione 
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chimica degli acidi e delle basi appare nettamente definibile 
in base alla loro conduttività elettrica e la così detta energia 
di (jiielle sostiinze può essere espressa numericamente. 

Nella chimica inorganica le trasformazioni sono per la 
massima parte di natura semplice e stanno spesso in imo 
stretto nesso colla salificazione ; la chimica generale ha infatti 
potuto riportare in questo campo i suoi migliori trionfi. 
Nella chimica organica invece le cose stanno aftatto diversa- 
mente; intervengono bensì anche qui processi che corrispon- 
dono alla salificazione ed in questi casi le teorie della meccanica 
chimica hanno infatti trovato applicazione. L' eterificazione e 
la saponificazione e tutti gli altri processi confrontabili con 
esse si possono perciò trattare teoricamente come i corri- 
spondenti problemi inorganici. 

Questi processi rappresentano però nella chimica organica 
una parte subordinata, e le reazioni più numerose e più 
importanti non stanno con e^si in alcuna relazione. I composti 
del carbonio presentano un gran numero di difterenti tipi i 
quali per lo più nulla hanno di comune cogli acidi e colle 
basi e quindi nessun legame colla teoria della dissociazione 
elettrolitica. È perciò facilmente comprensibile come la chimica 
organica sia ancora quasi completamente dominata dalP empi- 
rismo sperimentale, e non è facile cosa il prevedere quando 
e come questo empirismo potrà essere vinto. 

Questo largo campo di studi non avrebbe avuto uno 
sviluppo così fecondo se altre idee direttive non fossero 
intervenute. Solamente, e ciò caratterizza il periodo di svi- 
hippo in cui si trova la chimica organica, si trattava so- 
stanzialmente di svolgere e di costruire la sistematica dei 
composti del carbonio. La t^^oria della valenza che per la 
sistematica dei derivati degli altri elementi non presenta 
alcun vantaggio notevole e la cui deficienza venne mostrata 
in questi ultimi t'Cmpi dalla teoria dei numeri di coordina- 
zione di Werner, ha avuto invece pei composti del carbonio 
un successo completo. Dalla concezione Kekulejana della 
tetravalenza e della concatenazione degli atomi di carbonio 
si è svolta la così detta teoria della struttura che domina 
nel modo più semplice tutto questo campo di fenomeni. Ed 
infatti dalla suaccennata supposizione si possono prevedere 
tutti i derivati che questo strano elemento è capace di daie 
ißon pochissimi altri (ed il loro numero appare inflal 
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cogli attuali ceutomila si è quasi altrettanto lontani dalla fine 
come coi primi diecimila) e si può disporli in un ben ordinato 
sistema. Alle suaccennate si è aggiunta una sola nuova con- 
cezione che pure era già contenuta in germe nella ipotesi di 
Kekulé, che cioè l'atomo di carbonio tetravalente non debba 
essere rappresentato da una figura piana, ma che le sue 
quattro valenze siano distribuite uniformemente nello spazio. 

Questo concetto venne svolto contemporaneamente eil 
indipendentemente da Le Bel e da van 't Hoft* e ne risultò 
la dottrina dell' atomo di carbonio tetraedrico, la così detta 
stereochimica, la quale ha dato il modo di vincere le difficoltà 
che offrivano gli isomeri di uguale costituzione. 

Io non voglio qui esaminare ulteriormente se questa con- 
cezione che forma oggi il fondamento di tutto il sistema della 
chimica organica e che ha promosso come forse nessuna altra 
lo sviluppo della scienza, debba e^isere considerata come dure- 
vole o come una forma di transizione. La storia della chimica 
organica sembra parlare assai in favore di quest' ultima pos- 
sibilità. Le teorie che io ho ora tentato di riassumere in poche 
parole rappresentano il lavoro di una lenta trasformazione 
che ha durato più di mezzo secolo. La vecchia teoria dei 
radicali si trasformò per opera di Gerhardt nella così detta 
teoria dei tipi e da (luesta si formarono alla lor volta le teorie 
della valenza e della struttura. A mano a mano che i fatti 
sperimentali aumentavano e non potevano più essere com- 
presi nella armatura scientifica esistent<^, (luesf ultima veniva 
successivamente trasformata ed allargata. Attualmente l'edi- 
ficio costruito con massi t^^traedrici può contenere comoda- 
mente tutto il materiale sperimentale esistente e può secondo 
le occorrenze essere allargato collo stesso materiale e nello 
stesso stile. L' avvenire insegnerà se debba un giorno esser 
necessaria una ricostruzione su altra base; le piccole screpo- 
lature che già si possono avvertire qua e là non mi sembrano 
per ora ancora minacciose per la stabilità dell' edificio. 

Non è già la stabilità dell' edificio (per conservare la 
stessa immagine) che lascia a desiderare, ma bensì la dispo- 
sizione e l'adattamento interno che ò ancora assai arretrata 
in confronto di quello dell' edificio della chimica fisica ; nella 
chimica organica predomina ancora in modo quasi assoluto 
1' empirismo. Oome ho già accennato i grandi vantaggi 
della teoria della valenza risiedono particolarmente nella 
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sistematica dei composti del carbonio; certamente questo non 
è poca cosa poiché il primo passo nella trattazione scientiñca 
di un determinato capitolo deve sempre consist-ere in una 
classificazione del materiale che, lasciato disordinato non sa- 
rebbe utilizzabile. Quando di un dato composto organico pos- 
siamo dire come siano disposti e legati fra loro i differenti 
atomi, allora, ma solamente allora il problema è risolto ed 
e-sso trova il suo posto sicuro nel sistrcma. Questo problema 
è talvolta assai dilflcile e può richiedere lunghi anni di fati- 
coso lavoro da parte dei migliori studiosi. In generale si fa 
precedere il processo analitico: il composto viene, come suol 
dirsi, demolito finchó si arriva a sostanze di costituzione nota 
che stanno col primo in una determinata relazione. Il pro- 
blema è però definitivamente risolto solo se anche il processo 
inverso può essere realizzato: la ricostruzione o, come si dice, 
la sintesi da composti più semplici la cui struttura sia nota. 
Così, per citare un esempio recente, la costituzione di un 
corpo relativamente sem^rfice, la canfora, rimase malsicura 
malgrado lunghe molteplici ricerche fino a che Komppa riuscì, 
basandosi su studii precedenti e specialmente su ([uelli di Bredt, 
a prepararlo i)er via artificiale. 

Una formóla di struttura dice però assai più che il sem- 
plice posto della sostanza considerata nel sistema; si può anzi 
prevedere fino ad un certo punto in base alla formóla il com- 
portamento chimico della sostanza. Se si considera la cosa ben 
attentamente si vede che non e lo spirito della formóla che ne 
salta fuori ma bensì lo spirito proprio del chimico che vi si 
rispecchia. In sostanza la formóla non i)uò dare più di quello 
che vi si è introtlotto. Un' esperienza purament*3 empirica ci 
insegna come si comportino certi composti, certi aggruppamenti 
atomici e in base ad analogie se ne conclude che cosa debl>a 
aspettarsi in un determinato caso [ancora sconosciuto. Dato 
ciò è chiaro che non sempre si coglie nel segno, ma che spesso 
si va incontro a qualche sorpresa. Io voglio illustrare (piesto 
mediante alcuni esempi. 

La teoria della valenza trovò uno dei suoi maggiori suc- 
cessi nel campo dei così detti composti aromatici. Al prin- 
cipio della seconda metà del secolo scorso era nota tutta 
una serie di corpi, che in buona parte appartenevano agli 
aromi e che diedero perciò il nome a tutto il gruppo. Fu 
trovato che tutte quest<3 sostanze stanno in rapporto con un 
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idrocarburo che era stato scoperto da Faraday nel gas illu- 
minante compresso e che i>iii tardi a causa della sua prepa- 
razione dall' acido benzoico venne chiamato benzolo. Ora (¡uesti 
ilerivati del benzolo posseggono tutti nel loro comportamento 
chimico certi caratteri distintivi per cui essi si differenziano 
notevolmente dagli altri composti del carbonio che vengon 
detti sostanze grasse. A questo punto, nel 1865, Kekidé ebbe 
la geniale e feconda idea di ammettere pel benzolo una 
formóla di struttura che si distingueva da tutte le altre c(mo- 
sciute fino allora perciò che gli atomi di carbonio erano 
concatenati per formare un anello chiuso; i sei atomi tetra- 
valenti di carbonio sono collegati gli uni agli altri, alternati- 
vamente con uno e con due legami: 
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Il successo di questa concezione fu immenso poiché da 
quello schema possono senz' altro dedursi tutte le singolari 
isomerie che si riscontrano nei derivati del benzolo. Ma 
tutto ciò è pura sistematica. Allorché si andò più innanzi 
e si tentò di mettere in accordo il comportamento chi- 
mico di queste sostanze colla formóla del benzolo ci si urtò 
ben presto in gravi difficoltà. Il benzolo come pure alcuni 
dei suoi derivati appartengono alle sostanze più stabili della 
chimica organica e sono segnatamente assai resistenti contro 
i processi di ossidazione, mentre si sa che in generale la 
presenza di doppi legami porta con sé un comportamento 
esattamente opposto. Ma con ciò non erano esaurite le sor- 
prese risultanti dal singolare comportamento dell' anello ben- 
zolico. Le classiche ricerche di Adolfo von Baeyer e dei suoi 
scolari hanno mostrato che basta sciogliere uno solo di quei 
tre doppi legami esistenti nel benzolo per alterare completa- 
mente il carattere del corpo e per renderlo cioè identico a 
quello degli altri composti di carbonio non saturi privi di 
struttura ciclica. Solo tre doppi legami, come suol dirsi, co- 
niugati fra loro, determinano quella speciale stabilità; la cir- 
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costanza se il corpo contiene una catena aperta di atomi di 
carbonio od ima chiusa ad anello non ha alcuna influenza. 

Per render ragione di (piesti fatti, i chimici si sbizzarri- 
rono in tutti i modi intorno alla formóla del benzolo senza 
poter giungere ad un risultato soddisfacente. Il desiderio 
di togliere queste diflìcoltà era sentito così vivamente che 
ancora oggi si sent« lamentare che la questione della formóla 
del benzolo non sia ancora risolta; non vi è ancora infatti 
nessuna formóla di (¡uesta sostanza che dia ragione in modo 
soddisfacente del suo comportamento chimico. Io penso che 
la formóla di Kekulé è altrettanto ben fondata quanto lo 
permette la teoria della stnittura: da nessuna formóla si può 
pretendere che essa ci renda conto in modo completo del 
comportamento chimico di un corpo. 

Mi sia lecito di portare ancora un esempio tolto dalla 
mia esperienza personale. Allorché io 27 anni or sono mi 
accinsi alla ricerca dei componenti non basici del così detto 
catrame animale per procedere poi allo studio del compor- 
tamento chimico del pirrólo che vi è contenuto ed andai 
così incontro alle tante diflìcoltà che porta sempre con sé 
l' addentrarsi in un nuovo campo di studii, volle un caso 
fortunato che io una notte mi sognassi che il pirrólo doveva 
avere il comportamento dei fenoli. La formóla non avrebbe 
potuto rivelare questo a nessuno, eppure il sogno si è verifl- 
cato nel modo più perfetto ed il contributo che ho portato 
in questo campo fu una conseguenza di quella fortunata 
ispirazione. 

Un' esperienza simile doveva fare alcuni anni più tardi 
Vittorio Meyer col tiofene da lui scoperto. Nessuno avrebbe 
I>otuto prevedere che questo composto solforato dovesse mo- 
strare una analogia col benzolo così completa da potersi spesso 
scambiare i composti delle due serie. 

Sarebbe dunque compito della chimica teorica di stabilire 
in modo sicuro le relazioni che devono esistere fra le formóle 
e le proprietà dei composti di carbonio. Da quanto ho detto 
risulta quanto si sia ancora discosti da ciò. 

Non si deve naturalmente credere che siano mancati i 
tentativi di accostare una questione così fondamentale. Begole 
e principa che si riferiscano alle relazioni fra la costituzione 
delle sostanze e le loro proprietà non mancano davvero. Si 
sono trovate numerose relazioni numeriche fra la densità, i 

Anno I - I 4 s^&r^ 
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punti di fusione e di ebullizione, il potere rifrangente e di- 
spersivo, il calore di combustione dei corpi e la loro costitu- 
zione ; a questo capitolo spettano pure la miscibilità allo stato 
cristallino e sopratutto la regola già accennata dell'atomo di 
carbonio asimmetrico nelle sostanze otticamente attive. In 
tutti i capitoli della chimica ñsica si trovano simili regole 
intorno alle cosidette proprietà costitutive, dalle quali però 
risulta con sicurezza una cosa sola e cioè che le veri leggi 
che debbono certamente reggere questo ordine di fenomeni 
sono ancora sconosciute. 

(juglielmo Ostwald, il geniale sostenitore di una trattazione 
della nostra scienza scevra di ipotosi e che ha con i vsuoi scritti 
tanto contribuito allo sviluppo della chimica moderna, in un 
suo libro recentemente pubblicato addita come il ftne che la 
chimica organica deve proporsi di raggiungere, la rappresen- 
tazione delle proprietà delle sostanze come funzione della 
loro composizione e del loro contenuto in energia. 

Non può esservi alcun dubbio che anche la chimica orga- 
nica nonostante la sua spaventosa complessità debba andare 
incontro ad un tale avvenire. Io non credo tuttavia che si 
possa tanto presto fare a meno della ipotesi atomistica 
molecolare, poiché essa sembra corrisponder troppo stretta- 
mente al nostro modo di concepire i fenomeni. Sembra anzi 
che P ipotesi atomica vada incontro ad un nuovo sviluppo 
che (luesta volta ha rice\iito il suo impulso dalla fisica. 
Circa un quarto di secolo fa si considerava come ftne ultimo 
di tutte le considerazioni teoretiche la meccanica degli atomi 
e precisamente nel senso di una meccanica astronomica ridotta 
a microcosmo. Questa concezione è ora passata di moda e al 
suo posto dovrebbero subentrare rappresentazioni derivato 
dalla teoria degli elettroni. Non si può nò si deve però 
disconoscere che oltre alle toorie meccanico-atomistiche anche 
le dottrine tormodinamiche o, per esprimersi più general- 
mente, energetiche debbono trovare la loro applicazione anche 
nel campo della chimica speciale. 

Io mi sono già espresso in altra occasione in (¿uesto senso 
e sono lieto che un celebre fisico, H. A. Lorentz si sia in un 
suo recente discorso ispirato allo stosso ordine di idee, che 
entrambi i metodi, il termodinamico ed il cinetico possano 
V uno accanto all' altro contribuire in uguale misura al pro- 
gi'esso delle scienze fisiche. 
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La odierna chimica organica è ancora beu distant« da 
tutto ciò. Non si può però muover rimprovero agli attuali 
chimici orgauici se essi continuano a procedere per la propria 
strada. Essi debbono però sforzarsi di utilizzare nelle loro 
ricerche ogni qualvolta sia possibile e sin dove è possibile i 
meto<li della chimica fìsica e cercare così di sostituire gli 
acceuuuti metodi empirici con altri più corrispondenti ai tempi 
nuovi. Questi potranno soprututto essere applicati con buon suc- 
cesso alla soluzione delle questioni connesse colla tautomeria. 

In complesso però non e' è da aspettarsi che la attuale 
chimica organica sia sostanzialmente alterata dalle nuove teorie ; 
gli organici continueranno per ora a camminare per le vie finora 
battute. È sperabile però che non si vorrà considerare come 
uno tìcopo da coní^eguire, l'aggiungere al piìl presto possibile 
ai pifi che centomila individui che conta già oggi la chimica 
organica una nuova uguale popolazione. La superpopolazioue 
nuoce sempre, sopratutto quando come in questo caso non è 
possibile 1' emigrazione. È invece desiderabile che la chimica 
organica tenti di estendersi non tanto nel seni'o della snperficie, 
«luanto in quello della profondità ; questo il suo problema più 
importante in un avvenire prossimo. 

Ma la chimica organica ha da molto tempo un'altra mis- 
sione, quella che è csprest-a dal suo nome; essa è la chimica 
del mondo organico che è per la massima parte costituito da 
composti di carbonio. Il determinare quali siano le sostanze 
che compongono le piante e gli animali, come esse si formino 
e che cosa finalmente diventino, fu sempre considerato dalla 
chimica come uno dei suoi principali pioblemi, alla soluzione 
del quale i ricercatori si accinsero nei varii tempi con vario 
ardore. Al principio del secolo scorso sembrava che questo 
problema promettesse ben scarsi risultati poiché non si era 
capaci di riprodurre artificialmente le sostanze organiche. 
Allorché però si riuscì a sorpassare le prime diflicoltii si 
riconobbe bentosto che la chimica organica non ha bisogno 
<li porsi limite alcuno in questa direzione. 

Was miin an der Nutiir GtheimniasvolleA pries 

Du« wagen wir vprstÄiulig zu probieren. 
Und waa Sic eoimt organiseli Hess, 
Das lassen wir krystallisieren, 

dice Wagner il famulus di Faust e chi può sa] 
potrà arrivare fino all' homunculus? Ma di 
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raímente qui il caso di parlare ; se alla ricerea positiva debba 
mai riuscire di accostarsi così da vicino ai processi vitali da 
comprenderne completamente P intima essenza, è cosa che 
nessuno può per ora né affermare né negare. Vi sono però 
altri problemi in gran numero, più promettenti di quelli ora 
accennati. 

Sembra infatti che la chimica organica nello stadio 
attuale del suo sviluppo possa accingersi con buon successo 
alla soluzione dei problemi biologici. È un fenomeno che 
ricorre sempre nella storia delle scienze che le discipline più 
evolute agiscono beneficamente e fruttuosamente su quelle 
che sono rimaste più arretrate. La fisica ha ripetutamente 
esercitato una simile influenza sulla chimica ed appunto nei 
nostri tempi lo sviluppo rigoglioso della chimica generale fu 
ottenuto mediante V introduzione di considerazioni e di metodi 
fisici. Si originano così le discipline di transizione che coltivano 
queste zone intermedie e rendono possibile questo rigoglio. 

Fino a che la chimica organica aveva da costruire in 
casa propria non poteva toccare che incidentalmente e fug- 
gevolmente problemi posti all' infuori di essa. Ora però (e 
con ciò non vuol dirsi che i problemi puramente chimici 
debbano essere trascurati) sembra che la chimica organica sia 
chiamata a rendere maggiori servizii nel campo biologico che 
nel suo proprio. La chimica biologica (una delle suaccennate 
discipline di transizione) ha eflfettivamente ricevuto negli ultimi 
tempi un potente impulso. Non è mia intenzione di parlare 
in generale di tutti i risultati ottenuti e di quelli da perse- 
guirsi in questo campo così vasto ; mi limiterò invece a trattare 
brevemente alcune questioni che in parte stanno in rapporto 
colle mie ricerche personali. 

I successi della chimica organica nel dominio biologico 
consistono in gran parte nella riproduzione artificiale, nella 
sintesi di sostanze che si trovano in natura. Con ciò essa 
rende anche alla chimica fisiologica ed alla biologia in gene- 
rale un grandissimo servizio. Poiché col riconoscimento della 
costituzione chimica delle sostanze che costituiscono gli orga- 
nismi viventi o vengono da questi consumate vien porta al 
fisiologo la possibilità di riconoscere con sicurezza queste 
sostanze e gli vien facilitato il compito di stabilire la loro 
funzione ed importanza nel processo vitale. 

Qui ci si presenta però immediatamente una questione 
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importantissima: ñn dove i processi artiñciali corrispondano 
effettivamente a quelli naturali negli organismi delle piante 
e degli animali. Sono principalmente i cosìdetti processi di 
assimilazione nelle piante che debbono richiamare in alto 
grado la nostra attenzione. Infatti per (guanto i confini artifi- 
ciali fra il regno vegetale e l'animale siano ormai da lungo 
t<empo caduti e non sia più lecito di contrapporre 1' attività 
delle piante come contrapposto assoluto a quella degli animali, 
è però un fatto che i processi sintetici hanno luogo princi- 
palmente nelle prime. Queste posseggono attitudini chimiche 
di natura assai singolare e si lasciano a grande distanza i 
nostri risultati più brillanti. 

Dalle piccole traccie di acido carbonico che offre loro 
Tarla, dalle piccole quantità di sali che esse sottraggono al 
suolo, dall' acqua ovunque presente, e per mezzo della luce, 
le piante riescono a preparare con apparente facilità tante 
svariate sostanze che noi così a stento riusciamo a riprodurre. 
Ohe cosa non potrebbe fare uno di noi con un laboratorio 
installato e fornito in tal guisa? 

I mezzi che la chimica organica impiega a preparare 
delle sostanze naturali sono del tutto diversi da (luelli che 
la natura ha a sua disposizione. La prima si serve princi- 
palmente di temperature elevate e delle più energiche afiinità 
chimiche. Gli acidi minerali e le l)asi più forti, gli alogeni, 
i metalli più elettropositivi come potassio, sodio e magnesio, 
certi cloruri metallici anidri e i composti alogenati del fosforo 
sono i reagenti che, quotidianamente impiegati nei nostri 
laboratorii, permettono la ricostruzione delle sostanze orga- 
niche. 

I processi sintetici che la chimica organica sa compiere 
non sembrano invece staro in se in tale brusco contrasto 
coi naturali e qui, come potrò mostrare più avanti, il con- 
fronto fra i due ordini di fenomeni accenna a qualche pro- 
babile analogia. 

Si chiede i)erciò di (juali misteriose forze dispongano gli 
organismi viventi per potere ottenere per vie apparentemente 
così semplici risultati così grandiosi. Non occorre di invocare 
come si faceva una volta una particolare forza vitale; si può 
invece ritenere che la differenza sostanziale fra le esperienze 
di laboratorio ed i processi naturali consista nella scelta dei 
catalizzatori. Si comprendono sotto questo nome quelle sostanze 
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die sono capaci di influire sopra certe reazioni accelerandole 
(o ritardandole). 

Acidi e basi, cloruri metallici anidri, metalli finamente 
divisi od allo stato di soluzione colloidale esercitano partico- 
larmente una simile influenza e vengono perciò assai si)esso 
impiegati. Quale sia il meccanismo intimo della loro azione 
non è ancora ben chiaro, il lato caratteristico risiede in ciò 
che essi non prendono alcuna i)arte durevole al processo che 
determinano. Così per esempio il i)latino fìnamente diviso od 
in soluzione colloidale provoca la decomposizione dell'acqua 
ossigenata (perossido d'idrogeno) in acipia ed ossigeno, senza 
subire esso stesso alcuna moditìcazione ; in modo affatto simile 
la zimasi che Büchner ha insegnato a ricavare dai lieviti 
provoca la scomposizione dello zucchero d' uva in anidride 
carbonica ed alcool. 

Un esempio tolto dalla grande industria inorganica può 
illustrare aS';ai bene l'importanza della (piestione della scelta 
dei catalizzatori. Fino a poco tempo fa la fabbricazione del- 
l' acido solforico poto va ftirsi solamente ossidando il gas solfo- 
roso coli' ossigeno atmosferico mediante l' acido nitrico e richie- 
deva perciò l' impiego di vasti apparecchi le cosidette camere 
di piombo. Ora si è imparato ad ottenere lo stesso scopo 
in modo assai migliore e più semplice mediante l' impiego del 
platino finamente diviso. Una differenza di gran lunga mag- 
giore si osserva fra i catalizzatori naturali e (juelli imi)iegati 
in laboratorio. 

I primi sono sostanze organiche di costituzione ancora 
completamente sconosciuta e vengon detti comunemente ei\z%m% 
o fermenti. Lo studio di (pieste sostanze ha naturalmente negli 
ultimi anni aumentato assai di importanza ed ha condotto 
anche a varii risultati assai notevoli. 

Ai fermenti noti già da lungo tempo che si trovano negli 
apparati digerenti degli animali : nella saliva, nello stomaco e 
nel pancreas ; agli agenti delle fermentazioni alcoolica, acetica, 
lattica e butirrica; alla invertina ed alla diastasi sono venuto 
ad aggiungersi numerose altre sostanze della stessa natura 
che determinano ed accelerano i diversi processi chimici; 
sembra quasi come se ad ogni singolo processo spettasse uno 
speciale fermento. 

La scoperta di Büchner ha inoltre reso assai verosimile 
che la distinzione che prima si faceva e si riteneva sostan- 
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ziale fra i fermenti organizzati e gli enzimi non formati sia 
priva di fondamento, in quanto che anche dopo la morte 
delle relative cellule permane il potere fermentante. I fer- 
menti organizzati del lievito di birra come pure quelli delle 
fermentazioni acetica e lattica contengono enzimi solubili 
od insolubili che possono sopravvivere al protoplasma. Così 
la teoria chimica della fermentazione di Liebig è tornata 
in vigore ed il campo delle funzioni vitali non riproducibili 
è stato notevolmente ridotto. Gli enzimi stessi conservano 
una sorta di vitalità che può esser spenta e precipua- 
mente assai spesso, ciò che dà molto a riflettere, mediante 
quegli stessi « veleni » che rendono inattivo il platino col- 
loidale. 

Gli enzimi possono inoltre ben spesso esercitare la loro 
azione in due sensi opposti e cioè determinare non solamente 
Ib decomposizione, ma anche la ricombinazione. Così per es. 
la maltasi provoca la produzione del maltosio e la lipasi favo- 
risce la eteriñcazione. Sembra cioè che esista una legge gene- 
rale secondo cui nei processi invertibili il catalizzatore agisce 
accelerando in entrambe le direzioni e conducendo alPe(iui- 
librio. 

Nelle piante verdi si aggiungono all' azione dei cataliz- 
zatori suddetti anche altri coftìcienti di importanza fonda- 
mentale: razione della clorofilla e l'influenza della luce che 
sono strettamente legate fra di loro ; sotto l' influenza dei 
raggi luminosi si compie nelle cellule verdi il cosidetto pro- 
cesso di assimilazione pel quale nel granulo di clorofilla si 
forma l'amido. 

La natura dispone di due meravigliosi pigmenti che 
hanno la maggiore imi)ortanza per la vita degli organismi 
superiori; la sostanza colorante verde, la clorofilla, del regno 
vegetale, e la rossa, l' emoglobina, del mondo animale. 

La intima costituzione chimica di (lueste due sostanze è 
ancora ignota, le ricerche i)iù recenti hanno tuttavia condotto 
a riconoscere fra esse una singolare analogia. Dalla emoglo- 
bina si può separare il suo componente albuminoidico, la 
globina ; si ottiene così 1' ematina che liberata dal ferro che 
contiene si trasforma in ematoporfirina. D' altra parte la scis- 
sione profonda della clorofllla conduce ad im corpo di com- 
posizione relativamente semplice, alla fiUoporfirina. Ora questi 
due composti la ematoporfirina e la fllloporfirina sono sostanze 
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assai simili fra loro e che stanno entrambe in rapporti assai 
stretti col pirrólo. 

Malgrado questa corrispondenza esse esercitano però azioni 
fisiologiche del tutto opposte. L* emoglobina favorisce, esat- 
tamente come un fermento, i processi ossidativi negli orga- 
nismi animali agendo cioè come trasportatore d'ossigeno e 
rendendo così possibile una lenta combustione. La sua azione 
è così distruttiva, demolitrice. Al contrario la clorofilla eser- 
cita una funzione sintetizzante provocando la formazione 
dell' amido dall' acido carbonico. 

Lo suaccennat<3 proprietà della emoglobina sono con ra- 
gione state attribuite al suo contenuto in ferro, ma donde 
possono prendere orìgine le proprietà opposte della clorofilla? 
Una recente notevolissima osservazione di Willstätter permette 
di rispondere a (¡uesta i|uestione così importa,nt.e. Egli ha 
scoperto che la clorofilla contiene magnesio. Dalla materia 
colorante verde delle foglie si possono infatti mediante alcali 
ottenere prodotti di natura acida, le clorofiUine, che conten- 
gono circa .'{ \, ^¡Q di ossido di magnesio. Sembra ora assai 
verosimile l' ipotesi esposta da Willstätter che la capacità della 
clorofilla di esercitare azioni sintetiche sia da attribuire alla 
presenza di (¡uesto metallo. I componenti organici del magnesio 
trovano infatti da alcuni anni secondo il metodo di Grignard 
un impiego assai largo nella sintesi artificiale di composti 
organici. 

Eivolgiamoci ora alla influenza che la luce esercita sui 
processi di assimilazione nelle piante. La luce costituisce per le 
piante la sorgente di energia ; esse sole sono capaci di utiliz- 
zare e di accumulare per quanto in scala relativamente 
minima l' energia solare sotto forma di energia chimica. Ciò 
è della massima importanza pel l)ilancio della natura poiché 
l' energia chimica così accumulata può essere immediatamente 
utilizzata e consumata dagli animali. Colle metamorfosi delle 
sostanze procedono di pari passo le trasformazioni della energia. 

Le azioni chimiche della luce sono state studiate se- 
gnatamente nella parte che riguarda la fotografia e le sue 
attuali larghissime aj)plicazioni. Dal punto di vista teoretico 
però la fotochimica non si i)uò ancora svolgere completa- 
mente e perfino il processo fotografico non fu ancora del 
tutto chiarito. 

L' energia raggiante sta sicuramente in stretto rapporto 
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colla euergìa elettrica; eissa esercita azioui chimiche secondo ima 
legge assai semplice che fu già scoperta sperimentalmeute 
da BuQsen e Eoscoe e che anche le ricerche più recenti 
confermarono. L' azione chimica è, in tempi nguali, propor- 
zionale all' intensità luminosa. 

La luce può agire decomponendo come sull' acido jodi- 
drico e nel processo fotografico, oppure provocando sintesi 
come sul ga« tonante cloro-idrogeno e nel processo di assi- 
milazione delle piante. 

In tutti i ca^i i raggi as.sorbiti chimicamente innalzano 
(come il calore !u temperatura termometrica) quella che ni 
potrebbe chiamare la < temperatura della luce » e che per 
ora uon si sa ancora definire esattamente; in tutti i processi 
sembra che questa debba raggiungere un certo grado perchè 
la reazione possa aver luogo. Secondo la natura di «inest'ultima 
r energia raggiante si trasforma in energia chimica o la luce 
agisce come catalizzatore. Quantunque si considerino onlinaria- 
mente i raggi azzurri e violetti come i più attivi chimicamente, 
pure tutte le lunghezze d'ondo possono essere attiniche e si può 
dire in generale che secon<lo la natura del processo le varie 
onde luminose vengono, forse per una specie di < risonanza > 
assorbite chimicamente ed esercitano però una azione. Si è 
recentemeute provato che la luce può agire anche ritardando 
e per es. certe os.sidazioni vengono accelerate dalla luce ro.isa 
e ritardate dalla violetta. Come in tutti gli altri capitoli della 
chimica fisica, anche qui le considerazioni teoriche non sono 
sufficienti per far provedere tutti i processi e solo l' esperi- 
mento diretto può fornire indicazioni positive. 

Perciò si è spesso ricercato quali reazioni siano partico- 
larmente favorite dai raggi luminosi e queste ricerche (che 
hanno, come !>en si comprende, grande importanza per la 
comprensione dei processi chimici che avvengono nei vege- 
tali) hanno già condotto a varii risultati degni di nota. 

Io qui naturalmente accennerò solo le alterazioni che 
subiscono le sostanze organiche. Le relative azioni chimiche 
della luce, delle quali noi già da qualche tempo ci stiamo occu- 
pando, si iiossono riassumere e distinguere nel modo seguente : 

Anzitutto agendo su coppie di sostanze opportunamente 
scelte la luce determina assai facilmente azioni oontemporanee 
di ossidazione e di riduzione, nelle <]tiu]i mentre 
sostanze si ossida, l' altra subisce la trasformazione e 
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Questo si ottiene assai spesso mediante semplice trasposizione 
di idrogeno senza che si formi contemporaneamente ima terza 
sostanza. Tali reazioni accadono fra alcooli da una part'C e 
sostanze le (piali, come noi diciamo, contengono il gruppo 
carbonilico CO, ossia aldeidi, chetoni o chinoni dall'altra. 
La reazione procede in guisa che l' alcool cede il suo 
atomo di idrogeno attivo che si va a legare alP atomo di 
ossigeno del composto carbonilico. Così, per citare come 
esempio il primo caso scoperto, il chinone si riduce ad idro- 
chinone per azione dell' alcool che si ossida passando ad 
aldeide. 

Possono inoltre aver luogo riduzioni complicata. Gli alcooli 
trasformano i nitrocomposti come il nitrobenzolo nei suoi 
successivi derivati idrogenati per arrivare in fine all' anilina. 

In simile guisa le aldeidi aromatiche possono agire sui 
nitroderivati determinando reazioni assai complicate. In alcuni 
casi particolarmente favorevoli tali processi reciproci possono 
aver luogo nella stessa sostanza. Così la ortonitrobenzaldeide 
si trasforma alla luce in acido ortonitrosobenzoico, poiché 
mentre il gruppo nitrico si riduce a nitrosilico, quello aldei- 
dico si ossida trasformandosi nel gruppo carbossilico carat- 
teristico degli acidi. Questa trasposizione ha luogo con una 
velocità che è comparabile a quella pei i)rocessi fotografici 
ordinari. Le altre reazioni suaccennate procedono di regola 
molto più lentamente ed imo studio esauriente di esse 
richiede un tempo di esposizione che ammonta spesso a setti- 
mane e mesi. 

Un altro gruppo di reazioni che vengono infiuenzate dalla 
luce sono le cosidette autoossidazioiii, ossia i fenomeni di 
ossidazione diretta per mezzo dell' ossigeno atmosferico. Engler 
ha ria*^sunto in modo opportuno il ricco materiale sperimen- 
t^ile già esistente, da cui si rileva che questi proce^ssi hanno 
una grande portata per la comprensione delle trasformazioni 
chimiche negli organismi animali e vegetali. 

Dalla luce vengono inoltre favoriti quei processi che si 
dicono di polimerizzazione, nei quali due o più molecole 
uguali fra loro si uniscono per formarne una più com- 
plessa. Come esempio più semplice può citarsi quello della 
trasformazione del fosforo giallo in fosforo rosso. Casi simili 
accadono però anche in composti organici. Di particolare inte- 
resse è p. es. la trasformazione dell' antracene in diantracene, 
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la quale procede alla luce ma retrocede all' oscuro. Aldeidi 
come la benzaldeide subiscono assai facilmente simili altera- 
zioni ; quest' ultima si polimerizza dando una sostanza resinosa 
di elevato peso molecolare, mentre in presenza di jodio dà 
invece un trimero cristallino. A questa categoria appartengono 
anche reazioni che possono considerarsi come vere e proprie 
sintesi ; così l'aeido propargilico, che appartiene alla serie grassa^ 
si trasforma in un derivato del benzolo, Pacido trimesinico. 

Un altro gruppo di fenomeni è dato da quei processi in 
cui la sostanza cambia solo la sua conñgurazione nello spazio. 
Così P acido maleico si trasforma alla luce nel suo st'Creoiso- 
mero P acido f umarico. 

Che la luce possa infine provocare decomposizioni e scis- 
sioni è cosa che da quanto fu detto prima si può facilmente 
prevedere. Certi acidi organici, perdono alla luce facilmente 
anidride carbonica e su questa reazione si possono anzi fon- 
dare vere e proprie esperienze fotometriche. Anche l'idrolisi, 
ossia la scissione mediante intervento di aoqua, ha negli ultimi 
tempi fornito risultati sorprendenti. L'acetone si trasforma 
alla luce in soluzione acquosa in acido acetico e metano o 
gas delle paludi. Segnatamente degno di nota è il fatto che 
certe sostanze che noi chiamiamo cicliche, perchè la loro mo- 
lecola è costituita da una catena chiusa di atomi di carbonio, 
possono subire, quando si assomigliano all' acetone, una trasfor- 
mazione simile nella quale però non si ha scissione in duo 
sostanze diverse, ma P anello si schiude trasformandosi in 
una catena aperta. Così per citare un esempio non ancora 
pubblicato e che è assai istruttivo per la sua perspicuità il 
cicloesanone si idrolizza passando ad aeido capronico normale. 

Chissà che nelle piante in condizioni speciali ancora ignote 
a noi non siano possibili i processi inversi a quelli ora descritti 
in modo da produrre la sintesi delle sostanze organiche di natura 
ciclica. Quasti sono dunque (per quanto noi possiamo giudicare) 
i mezzi dei quali possono disporre le piante per spiegare la loro 
così grandiosa attività sintetica : enzimi clorofilliani ed enzimi 
privi di clorofilla, di cui coi primi interviene P energia lumi- 
nosa del sole. Quali siano però esattamente i processi che con 
questi mezzi si compiono è ben difficile comprendere. 

Confrontando il lavoro artificiale di laboratorio coi processi 
naturali, una circostanza colpisce subito e cioè con quale mag- 
giore parsimonia operi la natura. Sono sempre le stesse forme, 
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sempre gli stessi ^gruppamenti atomici che si ritrovano nelle 
sastanze naturali. Allorché Emilio Fischer riuscì a riprodurre 
le sostanze zuccherine naturali semplici e preparò effettiva- 
mente tutte le diverse forme che la teoria fa prevedere, 
si trovò che di tutte queste molte forme tre o quattro sole 
bastano completamente alle piante le (inali non si danno 
punto la briga di seguire ftno in fondo la teoria. Questo 
sarebbe anzi per noi una superiorità, ma si osserva come pur- 
troppo le sostanze semplici che noi sappiamo riprodurre e 
maneggiare siano per le funzioni vitali le meno essenziali. 
Oome substrato per la vita organica sono indispensabili i 
composti più complicati. Se si prescinde dalle sostanze grasse 
che hanno un' importanza subordinata, si trova che la funzione 
vitale si fonda in prima linea sulle trasformazioni chimiche 
degli idrati di carbonio (sostanze zuccherine molto complicate) 
e delle proteine. La natura non ama le costruzioni mono- 
litiche, ossa preferisce quelle costituite da materiale minuto. 
Accanto ai grandi complessi si trovano sempre i rispettivi 
enzimi i (luali, secondo il bisogno, determinano la scissione 
o la ricostruzione dei composti. A noi riesce facilmente la 
prima parte, la seconda presente ancora enormi difficoltà. 

Passiamo ora a trattare dei singoli gruppi di sostanze 
che sono particolarmente necessarie alla vita, per comparare 
ciò che ò stato già ott^enuto con (luello che resta ancora a fare. 

In prima linea deve essere considerata la questione in 
quai modo l'acido carbonico dell'atmosfera venga utilizzato 
dalle piante per le sintesi di tutte le sostanze organiche. Dalla 
scoperta di Saussure in poi, tale (luesiione ha sempre occupato, 
come ben s' intende, chimici e biologi, e tuttavia essa non 
può riguardarsi ancora comiì <letinitivamente risolta. Si am- 
mette generalmente secondo la supposizione di A. v. Baeyer 
che il primo passo in questo senso sia la riduzione dell' ani- 
dride carbonica a formaldeide: 

0(),-+-H,0 = H,CO-4-0,. 

fonila Itloido 

Si è tentato da un lato di riprodurre artilì<ìialmente questo 
processo, d'altra parte di dimostrare la presenza della formal- 
<lei<le nelle parti verdi doUe piante. Quanto al primo punto 
posso accennare che già A. Lieben era riuscito a ridurre 
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V acido carbonico ad acido formico ; più recentemente W. Lob 
potè mediante le scariche elettriche oscure trasformare V acido 
carbonico in presenza di acqua in formaldeide ed acqua ossi- 
genata. 

La presenza della formaldeide nelle parti verdi delle piante 
non potè invece essere ancora dimostrata con sicurezza. D* altra 
parte non si deve però disconoscere che questa sostanza è così 
facilmente alterabile che può nel momento stesso della sua 
formazione subire facilmente trasformazioni ulteriori e sottrarsi 
così alla dimostrazione diretta. Se si dovessero però confermare 
le recentissime ricerche di Priestley e Usher, si potrebbe con- 
siderare la questione come definitivamente risolta. Essi avreb- 
bero infatti osservato che nelle foglie morte e anche in lastre 
di gelatina colorate con clorofilla, l'acido carbonico viene 
sotto l'azione della luce scomposto in formaldeide ed acqua 
ossigenata. 

Se si può così partire effettivamente dalla ipotesi di Bae- 
yer, la interpretazione dei processi immediatamente succesFivi 
che hanno presumibilmente luogo nelle piante non offre più 
alcuna difQcoltà ; poiché non vi è alcun ostacolo ad ammettere 
che dalla formaldeide per semplice condensazione si formino 
i varii zuccheri semplici: 

CH,0 —^ O3H A —^ CeH,,Oe 
formaldeide gliceroso esosi 

sostanze zuccherine semplici. 

Così sarebbero date le sostanze prime per l' ulteriore sin- 
tesi dì molte altre biologicamente importanti. 

I suaccennati corpi grassi sono composti ormai comple- 
tamente noti e come fu già riconosciuto da Ghevreul sono 
eteri composti risultanti dalla combinazione della glicerina 
cogli acidi grassi superiori. La glicerina può benissimo imma- 
ginarsi che si formi nelle piante dal sopra accennato gliceroso^ 
e quanto alla eterificazione essa sarà verosimilmente provocata 
dagli enzimi lipatici. Ma come possono aver preso origine gli 
acidi grassi superiori? Che essi si siano formati, come nei 
classici lavori del Lieben dai termini inferiori per addizione 
successiva di atomi di carbonio è assai inverosimile, poiché 
è un fatto fisiologicamente ben* stabilito che i grassi si foiv 
mano di^li zuccheri. Si può forse ammettere ohe per un 
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processo contemporaneamente riducente e condensante gli 
acidi stearico ed oleico provengano dagli esosi: 



esosi ac. stearico ac. oleico 



Dall' acido oleico inoltre per opera di agenti energici può 
formarsi l'acido palmitico: 

come fu accennato prima anche la luce può generare scissioni 
e p. es. dall' acido levulinico si può passare al propionico : 

Già da quest' ultimo esempio così semplice si può vedere 
come sia difiicile strappare alla natura i segreti dei suoi processi 
sintetici ; le osservazioni sicure fanno ancora difetto ed i varii 
processi non si possono apprezzare che secondo verosimiglianza. 

Anche peggio stanno da molti punti di vista le nostre 
cognizioni riguardo alle sostanze zuccherine complesse, ai 
cosidetti idrati di carbonio, come principalmente amido e 
cellulosio. Gli zuccheri semplici sono stati studiati esauriente- 
mente da Emilio Fischer in una serie di lavori che rimar- 
ranno in ogni tempo memorabili, e le vie che egli ha seguito 
nelle sue sintesi non dovrebbero difterire molto dai processi 
naturali che avvengono nelle piante. Io li ho già accennati 
brevemente: dalla formaldeide attraverso ai triosi si arriva 
aigli esosi. Ultimamente però Posternak a\Tebbe fatto l' osser- 
vazione assai importante che nelle radici, nei bulbi e nei semi 
di certe piante si trova un singolare etere dell'acido fosfo- 
rico che per idrolisi fornisce l' inosite, un isomero del glucosio 
avente struttura ciclica. La cosa ha ancora bisogno di con- 
ferma ulteriore, però già ftn d'ora si affViccia la questione se 
non esistano rapporti genetici fra inosite e gîucosio, fatto a 
cui accenerebbero alcune precedenti osservazioni fotochimiche. 

Le sostanze zuccherine complesse si formano nelle piante 
sicuramente dagli zuccheri semplici e questa condensazione 
<li natura anidridica accade per opera di enzimi. La chimica 
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organica odieroa uoii riesce cbti nei casi più sempiici a ripro- 
dnrre simili condensazioiii aiiidriche oil eteriflcazioui, ma tal- 
TOlta anche proce^ssi relativamente semplicissimi, come a<l es. 
la formazione dello ziicctiero di canna dal glucosio e fruttosio, 
uou si possono realizzare artifìcialmeute. T^e dilQcoltá che si 
incontrano nello studio degli idrati di carbonio appaiono 
perciò ancora quasi insuperabili. Entra qui in campo una 
eircoBtanza particolare che si verifica quasi sempre nelle so- 
stanze naturali pift compianse e quindi più importanti: si 
tratta cioè di corpi clie non cristallizzano ma sono invece 
amorñ o colloidali. 

Lo »tato colloidale o gelatinoso determina un singolare 
comportamento fisico di fronte al quale anche i mezzi di ricerca 
della moderna chimica fisica rimangono impotenti. Queste 
sostanze formano bensì apparentemente delle soluzioni, ma 
fra esse e le vero solu/.ioni delle sostanze cristalloidi non vi 
è che una somiglianza esterna all'atto grossolana. La sostanza 
solida (gelatina, amido ma anche metalli, solfuri ecc.) non 
è veramente sciolta in acf|ua poiché punto di congelamento, 
pimto di ebollizione e tensione <li vapore della soluzione non 
difteriscono da (juelli del solvente puro. Si è dimostrato così 
che queste pseudosoluzioni debbono essere considerate come 
sospensioni finissime ed iufatti Zsigmondy e .Siedentopf col 
loro cosidettiu ultramicrascopio riuscirono in molti casi a ren- 
dere visibili le particelle sospese. 

Influenze di vario genere possono condurre tali pseudo- 
soluzioni a congulare o gelatinizzare secondo la quantità di 
acqua che la sostanza è capace di assorbire nel precipitare; 
van Bemmeien ha mostrato che il colloide che si separa deve 
presentare una struttiu-a cellulare e che si deve distinguere 
fra un'acqua di imbibizione micellare e int-ermicellare. Tutti 
i mezzi dì cui noi possiamo disporro per determinare le gran- 
dezze molecolari sono inservibili iu questi casi e parrebbe 
quasi che in tale stato non si possa in genere più parlare di 
molecole, nel senso che il concetto di molecola svanisce e 
diventa indeterminato. Sembra quindi che il mondo organizzato 
abbia bisogno di sostanze dì grandezza molecolare indefinita le 
quali formino U termine di passaggio fra gli indìvirhii chimici 
ed il materiale biologicamente formato. Purtroppo perù questi 
corpi offrono ai trattamenti chimici le maggiori resiste 

Possiamo ora infine passare a trattare della elasso i 
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posti biologicamente più interessante, delle sostanze albumi- 
niche o proteiche il cui studio deve senza dubbio essere riguar- 
dato come il compito più importante della chimica organica 
odierna. Occorre appena l'accennare che appunto in questo 
campo le nostre cognizioni sono più manchevoli. La chimica 
fisiologica ha bensì insegnato a distinguere, isolare e caratte- 
rizzare alcuni termini di questa serie, ma (guanto alla loro 
composizione chimica fino a poco tempo fa si poteva dire 
quasi nulla. Si sapeva solo che mediante processi fermen- 
tativi od artificiali di idrolisi le sostanze proteiche possono 
esser trasformati) in prodotti man mano più semplici, fino 
a che finalmente si arriva a sostanze chimicamente ben 
definite, a certi acidi amidati. Ora però Emilio Fischer, il 
maestro insuperato della sintesi organica, sta t>entando di 
ricomporre fra loro quegli ultimi frantumi secondo un piano 
determinato. I risultati sono aßsai promettenti e sembra che 
in questo caso la condensazione anidrica mediante P azoto sia 
molto più accessibile che quella per ossigeno negli idrati 
di carbonio. Se questa circostanza dovesse confermarsi ulte- 
riormente si potrebbe sperare di raggiungere la metà. 

Ma si aftaccia ora subito la (questione come possano le 
piante raggiungere lo stesso risultato. L' azoto occorrente vien 
fornito loro principalmente sotto forma di nitrato dal suolo, 
per quanto esse possano utilizzare anche P ammoniaca e perfino, 
mediant« P aiuto di certi batterli, P azoto lil>ero delP atmo- 
sfera. Si dove inoltre bensì ammettere che P azoto assorbito 
serva anzitutto alla formazione degli aminoacidi, dai quali si 
originano poi le proteine, ma quale deve essere considerato 
come il primo prodotto di questa assimilazione? M. Treub di 
Buitenzorg ha fatto recentemenie una osservazione che mi 
sembra avere una grande portata; secondo essa dai nitrati si 
formerebbe anzitutto Pacido cianidrico. L'acido cianidrico è 
un composto assai diffuso nel regno vegetale; esso corrispon- 
derebbe alla formaldeide delP assimilazione del carbonio: 

HON HOOH . 

ikc. cianidrico formaldeide 

Io non voglio dar troppo peso alle nastre proprie osser- 
vazioni, non posso però non accennare che noi abbiamo recen- 
tement.e trovato come per azione della luce su una miscela di 
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acetone e di acido cianidrico si formauo oltre ad altre sostanze 
oRsalato ammoDÍco ed un acido aiuinobutirrìco. Che la for- 
mazione delle sostanze azotate nelle piante abbia Inogu me- 
diante processi di «luesto genere è una ipotesi che possiede 
molta verosimiglianza. 

Grassi, idrati di carbonio e proteine non sono però, per 
qnanto le più essenziali per la vita, le sole sostanze che le 
piante possano produrre. Oltre a queste le varie piante sanno 
fornire una variopinta schiera dei più diversi composti orga- 
nici che trovano impiego come sostanze alimentari, medicinali 
coloranti ecc. Chi potrebbe osare di a\'\'enturarsi nel labirinto 
degli alcaloidi, dei terpeni e delle canfore, delle resine, dei 
glucosidi, e così via per scoprire che cosa significhino queste 
sostanze nella vita delle piante, come prendano origine ed in 
qual modo si trasformino? Quale incommensurabile campo si 
apre ancora qui alla fltochimical 

Il lavoro prepatorio è già abbastanza avanzato inquanto- 
chè la costituzione della massima parte di questi composti è 
ben stabilita e molte di esse sono state anche riprodotte per 
sintesi. 

Le piante offrono ad uno studio esauriente del loro ricambio 
materiale una difficoltà particolare inqiiantochè esse non elimi- 
nano prodotti di escrezione, i quali per gli animali facilitano assai 
il compito. Una disciplina da porre a lato della farmacologia 
non esiste ancora affatto per le piante e ricerche di questo 
genere presentano, come; mi lia insegnato da alcun tempo in 
qua la mia esperienza personale, le maggiori difficoltà. Io 
voglio illustrare Iccvemente anche questo punto mediante 
alcuni esempi. I glueoísidi che sono così diffusi nelle piante e 
che contengono combinati per legame anidrico col glucosio o 
con altri zuccheri semplici i più diversi composti organici, 
forniscono a quanto sembra agli organismi vegetali un mezzo 
per rendere innocue le sostanze nocive che prendono ori- 
gine durante il ricambio. Questa non è tuttavia che una 
supposizione. 

Becentemente Harries ha fatto l' interessante osservazione 
che per ossidazione del caucciìi mediante l'ozono si forma 
l'aldeide levulinica; questo fatto mentre svela la costituzione 
del caucciù fa intravedere il presumibile modo di formatone 
dei terpeni e delle canfore che si trovano cod difl'uai nel re^poj 
vegetale. L' acido levulinico sta collo zacchero di frutt 
Anno I - 1 
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porto assai semplice e così i terpeni potrebbero provenire dalle 
materie zuccherine. 

Eiassiimiamo. Senza impiego di mezzi energici, col solo 
aiuto di blandi enzimi biologici noi siamo ormai in grado di 
ripetere in vitro varie sintesi seguendo fedelmente la natura. 
Inizio assai promettente che ci invita a proseguire per questa 
via. Il compito dell' avvenire sarebbe di riprodurre con simili 
mezzi tutte le diverse sostanze del regno biologico e partico- 
larmente del vegetale. Noi potremmo allora accostarci di più 
alle manifestazioni della vita vegetativa e comprenderle nella 
loro essenza. Se ciò possa un giorno riuscire anche per quelle 
sensitive non si può ora decidere. Una volta si scorgeva qui 
una barriera insormontabile al potere umano, ma chi saprebbe 
porre im limite ai voli della ricerca scientifica? Come la 
natura, la scienza è senza fine né confine. 

Bolognaj gennaio 1907, 

Giacomo Oiamician 
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IL CONCETTO DI SPECIE IN BIOLOGI!. 



I. - Avanti e in Darwin.^ 



Col progredire delle scienze biologiche è accaduto pel 
concetto di sjiecie quello che suole accadere per tutti i nostri 
concetti, quando cerchiamo di determinarli con una certÄ pre- 
cisione, sforzandoci di circoscriverli e fissarli in una definizione ; 
che cioè il concetto, che noi credevamo di possedere chiaro 
e netto e semplice nella nostra ment^, ci si ò andato tanto 
più complicando e annebbiando, quanto più tentavamo di 
analizzarlo. 

Le scienze hanno come scopo finale la determinazione di 
concetti, i cui germi si trovano belli e formati, per effetto 
della quotidiana e comune esperienza. Ma spesso il concetto 
scientifico finisce per essere molto diverso, talvolta addirittura 
opposto a quello volgare che gli è servito di punto di par- 
tenza; o, meglio: spesso a questo concetto iniziale, la indagine 
scientifica conduce a sostituirne un altro, che poi man mano, 
€01 diffondersi della coltura, quasi senz^ che ce ne accorgiamo, 
prende il posto del primo nel nostro patrimonio intellettuale. 

Così accade che un dato concetto, dopo attraversato mi 
processo di epurazione e di determinazione, si trasforma in 
maniera da non essere nò meno più riconoscibile né intelligi- 
bile per coloro, la gran maggioranza cioè, che non hanno 

* Questo primo articolo, e l'altro che seguirà col titolo La critica 
post-dartciniana, non hanno la pretcBa di dare un'esposizione completa 
e documentata della storia dell' argomento, nò quella di essere saggi critici 
con -vedute personali; essi si propongono soltanto di far conoscere per 
sommi capi ai lettori non naturalisti l'cToluzione subita dal concetto di 
specie biologica e, soprattutto, lo stato di certi problemi e i metodi recen- 
temente usati per tentarne la soluzione. 
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partecipato alla elaborazione del concetto stesso. Basti citare 
il concetto di limite in matematica, quello di forza o quello 
di potenziale, quello di equivalente meccanico del calore ecc., i 
quali, pure avendo il loro jmnto di partenza iielP esperienza 
ordinaria della vita e trovandosi in germe, sia i)nr confusamente^ 
anche nella mente del più rozzo e ignorante fra gli uomini, si 
sono andati determinando e precisando in una forma che li 
rende inaccessibili a chi non abbia, rifacendo in certo modo il 
cammino fatto da essi, acquistato le nozioni necessarie a impa- 
dronirsene. Ohi non ha seguito queste elaborazioni dei concetti 
scientifici, non può né meno sospettare le difficoltà che vi 
s' incontrano, nò immaginare le vicende attraverso cui i più 
elementari concetti sono passati nella storia delle ricerche, e 
le disinite che intorno ad essi si sono accese. E alla maggio- 
ranza ignara riescono incomprensibili la ragione della disputa 
e gli argomenti addotti i)er sostenere V una o l' altra opinione 
e, non di rado, sembrano puerili e risibili. 

Ognuno crede di avere un' idea molto chiaia e precisa di 
ciò che sia una specie animale o vegetale ; ed è ben naturale 
che sia così, dal momento che nessuno esita a riconoscere a 
prima vista questa o quella sjìecie di pianta o di animale. 
Anche un bambino distingue le mele dalle pere, un can bar- 
bone da un cane da caccia e s' accorge che una pianta o una 
bestia, eh' egli vedo per la prima volta, è « nuova » per lui e 
non la confonde con una delle tante a lui già notei. 

E questa, si potrebbe dire quasi intuitiva classiflcazione,. 
che fa l' uomo rozzo, e il bambino, in molti casi almeno,, 
coincide abbastanza bene con quella ragionatamente fatta dai 
botanici e dagli zoologi, ed è pure il risultato di un processo 
mentale sostanzialmente non diverso. Neil' un caso e nell' altro 
è la comparazione, fondata sull' apprezzamento delle somiglianze 
e delle difterenze, che conduce al risiütato. Perchè questo 
apprezzamento sia possibile, è necessario un processo di analisi, 
da cui poi, i)er un processo di sintesi, si ricostituisce ima 
rappresentazione schematica, quasi un modulo che, in ogni 
nuovo caso serve di termine di confronto e permette il rico- 
noscimento. 

È certamente meravigliosa la rapidità con cui si compiono 
operazioni apparentemente così complicate. Ma la meraviglia 
s' attenua forse alquanto, se pensiamo che anche gli animali, 
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anche i più bassi, « riconoscono » le specie di animali e di 
piante con cui sono in continui rapporti. Anzi negli animali 
avviene questo fatto, che può sembrare paradossale : il « rico- 
noscimento » ; se pure è lecita (luesta espressione in questo 
caso, di ciò eh' essi non possono aver conosciuto per espe- 
rienza personale. Il gatto « riconosce » e caccia i topi, come 
suol dirsi, d' istinto ; il pulcino becca il vermicciòlo appena 
è sgusciato dair ovo ; V ape, non appena può volare, va diret- 
tamente sui fiori. K gli animali d' una stessa specie si ricono- 
scono fra <li loro, come dimostra, se non altro, V accoppiamento 
dei due sessi. Le formiche, ò ben noto, riconoscono perfino 
gl' individui appartenenti al proprio formicaio, che un esperto 
mirmecologo non saprebbe riconoscere. 

Dicevo : la nostra meraviglia forse s' attenua quando con- 
sideriamo questi fatti; altri i)otrebbe invece trovarvi ragione 
di maggior meraviglia. ]Ma una giusta valutazione dei fatti 
stessi permette di togliere a (luesti quel non so che di por- 
tentoso, che si sarebbe inclinati a vedervi; in questo senso, 
eh' essa ci dimostra la possibilità di ridurli a processi relati- 
vamente semplici. 

Nessuno, credo, suppone, che il girasole « riconosca » il 
sole e si volga, in segno di saluto, verso l' astro benefico. Ciò 
forse potrebbe dire in forma leggiadra un poeta, ma egli non 
direbbe certamente una verità. Il meccanismo che fa volgere 
il girasole verso la luce è relativamente semplice e non implica 
nessun ragionamento da parte della pianta. È probabilissimo 
che non altrimenti complicata sia la catena dei fatti, che 
conducono il gatto a dar la caccia ai topi e il pulcino a beccare 
, il vermicciòlo. Si tratta, nell' un caso e nell' altro, dell' azione 
di certi stimoli particolari (la luce nel caso del girasole, l' odore 
e il particolare movimento della vittima pel gatto e pel pul- 
cino) cui certi organismi viventi reagiscono in im dato modo, 
determinato dalle parti che ricevono lo stimolo e dalla dispo- 
sizione di quelle, che producono i movimenti. Eipetendosi lo 
stesso stimolo, esso provocherà necessariamente gli stessi effetti. 
Noi non sappiamo, nò abbiamo modo di sapere se il gatto 
« conosca » o « riconosca » i topi, e quale « idea » esso 
si faccia di un topo; ma siamo sicuri che la presenza di un 
topo lo eccita in im dato modo e gli fa compiere dati atti 
che lo conducono ad afferrare il topo e mangiarselo. 

Quando un oggetto qualunque, e, nel caso di eoi 
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c' iuterassiamo, un animale o una pianta agisce con la sua 
presenza sui nostri sensi, un insieme di sensazioni si producono 
in noi, non importa qui sapere come e quali; e questo com- 
plesso di sensazioni si riproduce esattamente quando lo stesso 
oggetto ci si ripresenta. Se, invece di quell' oggetto, un altro 
si offre alla nostra attenzione, che sia in tutto simile al primo, 
noi riceveremo un' « impressione » in tutto simile alla prece- 
dente, che ci farà immediatamente identificare i due oggetti. 
In questo proce^sso si sarà compiuto a nostra insaput>a tutto 
un lavorìo d'analisi e di sintesi, non che di comparazione, 
che si compendia in questo : che in noi si ripetono gli stessi 
effetti essendo la stessa la causa che li produce. Ciò, credo, 
avviene in sostanza non diversamente di quel che vediamo 
avvenire nel caso del gira«^ole, del tojio e del pulcino. 

Il nostro linguaggio ci permette di esprimere con una 
parola tutto l'insieme di (luegli effetti, e (juando diciamo: 
mela, pera, topo, noi rievochiamo in un attimo tutte le cause 
che, altrettanto rapidamente, sogliono produrre in noi quegli 
effetti dovuti alla presenza, nella sfera dei nostri sensi, d' una 
mela, d' una pera, d' un topo. — Se noi, contemporaneamente 
alla « conoscenza » che facciamo d' un oggetto, lo 'distinguiamo 
con un nome, avremo un mezzo semi)lice e rapido d' indicarlo, 
il quale ci esime dall' obbligo <li ricordarne i caratteri. Il fon- 
dersi dei varii effetti prodotti in noi dalla presenza d'un 
oggetto in un effetto unico e il sintetizzare che noi facciamo 
dei caratteri dell'oggetto, ossia delle cause cui quegli effetti 
sono dovuti, in mia parola, ci dispensano da ogni sforzo, ci 
rendono così facile di conoscere e riconoscere gli oggetti che 
ci circondano, che noi per lo più ignoriamo molto di (luello 
che crediamo di sapere intorno ad essi. Provatevi a descrivere 
le fattezze d'una persona a voi molto ben conosciuta, cioè 
tutto quello che ve la fa riconoscere a prima vista fra cento, 
fra mille, senz'averla prima sottoposta intenzionalmente a un 
esame minuto; non riuscirete in molti casi forse uè meno a 
dire qual'è la forma del naso e di qual colore sono gli occhi. 

II botanico o lo zoologo sistematico non fa che analizzare 
i caratteri che servono a farci riconoscere una pianta o un 
animale, le cause, ripeto, che producono in noi i noti effetti 
dovuti alla presenza di quella pianta o di quell' animale, e 
dare un nome, che è come un simbolo di quell' insieme di 
car atteri. 
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La nostra quotidiana esperienza ci insegna che un dato 
animale o una data pianta non esista isolata, ma che vi sono 
molti individui fra loro simili, tanto che, a prima vista, noi 
possiamo scambiarli V uno per V altro. 

Quando noi vediamo un topolino, sappiamo che ci sono 
molti altri topolini simili. Ma se vediamo un ratto o un grosso 
topo di chiavica, non lo chiameremo topolino; però diremo 
che gli uni e gli altri sono tutti topi, ma di diversa specie. 
Noi riconosciamo esserci fra tutti i topi una notevole somi- 
glianza, ma che questa somiglianza è molto maggiore fra i 
topolini e fra i topi di chiavica, che non fra due qualunque 
topolini e due qualunque topi di chiavica. Noi diciamo, in 
questo caso, che vi sono due specie di topi, ima più piccola 
e ima più grande. Lo zoologo non fa diversamente, sol che 
egli precisa questa nozione, mette in evidenza alcuni carat- 
teri comuni a tutti i topolini, altri, comuni a tutti i topi di 
chiavica e quelli comuni agli uni e agli altri e battezza i 
primi col nome di Mus musculusj i secondi con quello di 
Mus decnmanus, dicendo che sono due « specie » diverse 
appartenenti allo stesso « genere » ; al genere Mus, la razza 
dei topi, come diremmo in lingua volgare. 

Senza dubbio l'uomo, dalla più remota antichità, tìii dal 
momento in cui cominciò a guardarsi attorno, dopo la sua 
comparsa su questo mondo, dovette imparare a distinguere e 
a riconoscere gli animali e le piante, che più abitualmente gli 
capitavano sotto agli occhi e a notarne le somiglianze e le 
differenze. La botanica e la zoologia sistematica nacquero, 
può ben dirsi, con l'uomo. 

Quando e come le nozioni accumulate attraverso le gene- 
razioni successive, cominciassero ad assumere una forma scien- 
tifica, è molto difficile sapere. Tale indagine non ci riguarda. 
Nei più antichi autori delle diverse civiltà, e sui più antichi 
monumenti, noi troviamo i documenti delle conoscenze di 
storia naturale che si avevano a quei tempi, e spesso possiamo 
nelle descrizioni e nelle figure riconoscere sicuramenlt^ alcune 
specie di animali o di piante allora, come ora, oggetto della 
attenzione degli uomini. E l'abitudine di raggruppare gli 
animali molto simili fra loro, di metterne in rilievo i caratteri e 
di raccoglierli sotto una denominazione comune «lovette comin- 
ciare molto presto. Il concetto di specie, dobbiamo ritenere. 
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cominciò a occupai*e la mente dell^ uomo iìn dai primordi 
della sua attività. Ma soltanto in un' epoca molto vicina a 
noi questo concetto si andò determinando. 

Ohe infatti il concetto intuitivo di specie non sia molto 
preciso, si rileva dall' imprecisione con cui esso viene espresso 
nel linguaggio volgare. Noi usiamo le parole si)ecie, genere, 
razza, famiglia, varietà a volta a volta per indicare gruppi di 
animali o di piante costituiti d' individui più o meno simili 
fra di loro ; diciamo spesso indifferentemente : una specie di 
mele, una razza di cani, la razza dei topi: diciamo il cane e 
il gatto sono specie diverse, come diciamo il cavallo, l'asino 
e il mulo sono tre specie diverse ; diciamo una rosa, un cane, 
un topo, come se questi nomi indicassero qualche cosa di ben 
definito, includendovi tutte le rose, tutt' i cani, tutt' i topi 
possibili, senza troppo indagare se questi nomi si riferiscano 
a categorie equivalenti. È facile convincersi che nel linguaggio 
comune noi usiamo nomi e quindi esprimiamo concetti rife- 
rentisi a categorìe tanto più estese, a complessi di oggetti 
tanto più eterogeneamente composti quanto meno precisa e 
intima è la nostra conoscenza degli oggetti stessi. 

Non di rado si sente parlare di « pesci » per indicare e 
i pesci e anche molti altri animali che coi pesci non hanno 
altro in comune se non la loro dimora nell'acqua. Insetto, 
verme, sono parole che si usano a proposito e a sproposito 
per indicare una quantità di animali, che si)esso non sono né 
insetti nò vermi in linguaggio zoologico. Ciò dipende dal fatto 
che noi distinguiamo meglio le cose a misura che più le cono- 
sciamo, e siamo più facilmente colpiti dalle differenze più 
grossolane che dalle minute : non solo, ma spesso non abbiamo 
modo di accorgerci facilmente di certe differenze o di certe somi- 
glianze. Tutti sanno p. es., che 1' acqua congelandosi diventa 
ghiaccio e che il ghiaccio fondendosi diventa acqua, e che 
ghiaccio e acqua sono una medesima sostanza in due stati 
diversi; ma pochi si domandano dove vada il vapor d'acqua 
d' una caldaia che bolle e d' onde venga il vapor d' aequa che 
si condensa sulle pareti d' un vaso in cui si versi acqua fredda. 
Ciò dipende dal fatto che noi vediamo il ghiaccio fondersi e 
l' aequa congelarsi, ma non vediamo il vapore acqueo nelP aria. 

Tutti conoscono e riconoscono facilmente una farfalla, ma 
pochi sanno che i bruchi diventano farfalle, e tutti gli altri, 
che non sanno questo, chiamano i bruchi « vermi » e non 
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sospettano né meno che essi abbiano qualche cosa di comune 
con le farfalle. L'orbettino, per la forma del corpo e la 
mancanza di gambe, può facilmente essere scambiato per una 
serpe; l'anatomia dimostra che esso deve invece ravvicinarsi 
alle lacerto. 

Questi esempi bastano a farci vedere che, nell'apprezza- 
mento degli oggetti che ci si presentano, noi possiamo incor- 
rere in due specie di errori; quelli che derivano da insuffi- 
ciente conoscenza per insufficiente esperienza : e quelli che 
dipendono dall' impossibilità di acquistare certe nozioni col 
semplice uso dei nostri sensi nello ordinarie condizioni. I 
primi si correggono con l' esercizio ; così un cacciatore o un 
pescatore impareranno a conoscere e a distinguere molti uccelli 
o molti pesci e a indicarli con altrettanti nomi, laddove gli 
altri non sapranno che grossolanamente distinguerli e indicarli 
come « uccelli » o come « pesci » e ne vedranno al più con- 
fusamente le differenze. I secondi non potranno correggersi 
se non con un attento e minuzioso esame, con una ben diretta 
osservazione e comparazione, e spesso ricorrendo a opportuni 
esperimenti ; cioè sostituendo alla comune esperienza il metodo 
scientifico. 

La botanica e la zoologia sistematica hanno naturalmente 
cominciato a operare con concetti e con denominazioni tolte 
all' uso comune. Le due fonti d' errori ora dette hanno conti- 
nuamente inquinato i risultati di quelle discipline, il cui pro- 
gresso sta tutto nella correzione di tali errori. 

La storia di questo progresso può suddividersi in quattro 
grandi periodi, i quali corrispondono abbastanza bene alle 
principali fasi dell'evoluzione dei concetti dei piccoli gruppi 
naturali: generi, specie, varietà, ecc.: periodo prelinneano, 
periodo linneano, periodo del trasformismo, periodo attuale o 
della critica. 

Nel primo può comprendersi tutta la coltura naturalistica 
dei tempi antichi, del medio evo e di buona parte dell' epoca 
moderna, fino al secolo decimottavo, cioè fino a Linneo ; questo 
periodo può farsi cominciare con l'opera meravigliosa di 
Aristotele. 

Il secondo periodo è caratterizzato dalla grande riforma 
dovuta a Linneo, il quale più ancora che riformatore, è rite- 
nuto, sebbene alquanto erroneamente, creatore della sistema- 
tica. Questo periodo, incomparabilmente più breve del primo. 
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è (li importanza molto maggiore, come quello iu cui furono 
gittate le fondamenta di tutta o per lo meno della più gran 
parte della moderna coltura biologica, e stabiliti i canoni che 
ancora oggi imperano, se pure in parte indirettamente, su 
tutta la sistematica. 

Gli albori del terzo cominciarono quando ancora splen- 
deva in tutta la sua i)otenza il sole linneano : cui s'era aggiimta, 
ad accrescerne P effetto, l'azione fecondatrice d'un altro astro 
di prima gi*andezza: il Ouvier. E questo terzo j)eriodo fu un 
periodo di ribellione; ribellione, che, pur traendo le sue lon- 
tane origini dalla filosofia greca, (e qual fonte del pensiero 
moderno non ne deriva?) non aveva fatto che guizzare qua 
e là, spesso senza coscienza di sé, in scintille, incesto soffocate 
o spente dalla rispettal>ile certo, ma troppo rispettata autorità 
dei grandi conservatori delle « buone tradizioni », aristoteliche 
prima, scolastiche poi. Ma non tanto, ch'esse non bastassero 
a divami)are in incendio, (|uando il vento divenne favorevole. 
Come di tutti gli avvenimenti, si sogliono ricordare anche di 
questa memorabile rivoluzione gli eroi maggiori : il Lamarck e 
il Darwin, trascurando i precursori e i cooperatori, che furono 
molti e non sempre spregevoli. Essi sono giustamente ricono- 
sciuti come capi di due tendenze diverse, che oggi ancora si 
continuano, sebbene modificate, nei seguaci più o meno fedeli, 
sotto i nomi di Neo-Lamarckismo e Neo-Darwinismo. 

Grande fu il successo «Iella rivoluzione, come tutti sanno, 
per varie ragioni intrinseche ed estrinseche; ma anche i)er 
questa, non ultima credo, che essa trovò nel suo capo prin- 
cipale, il Darwin, un rivoluzionario onesto, ragionevole e mite, 
scrupoloso e prudente quanto altro mai e, caso rarissimo, 
pieno di vera e solida fede nella bontà della sua causa, eppure 
privo di fanatismo. 

La vampa della rivoluzione, come suole accadere, affascinò, 
ma accecò anche. Di tutta la storia delle scienze natm'ali questo 
è il periodo più popolare e più conosciuto; non tanto perchè 
più moderno, quanto appimto perchè rivoluzionario. Parve 
che finalmente fosse trovata la formula per risolvere i pro- 
blemi della vita che affaticavano le menti. I novatori diven- 
nero in breve conservatori e tiranni; i dogmi rivoluzionari 
si sostituirono a quelli della tradizione. Guai a chi osasse 
discuterli. Pochi resistettero, e parecchi fra questi, più per 
istintivo attaccamento al passato, che per altre ragioni. Ma 
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non tardò la reazione. La critica, soffocata dapprima dal 
divampare della rivoluzione, ripigliò fiato, e, inanimita dagli 
errori e dalle scissure del partito rivoluzionario, profittando 
delle più solide conquiste fatte nel campo scientifico dai nuovi 
dominatori, andò fortificando le sue posizioni. E l'ultimo, il 
moderno periodo, che può chiamarsi periodo di reazione, ma 
più e^sattamente e giustamente deve dirsi di critica, ebbe 
principio. La storia del concetto di specie è intimamente 
legata alla storia di questi quattro periodi. 

Tutta la sistematica prelinneana si risente della poca 
precisione delle conoscenze, la quale si riflette nella impreci- 
sione delle descrizioni e della nomenclatura. 

Per molti secoli durò una vera anarchia sistematica; la 
distribuzione degli animali e delle piante conosciuti in gruppi 
fu fatta senza norme sicure e il valore dei gruppi di vario 
ordine oscillò continuamente. Fu soprattutto incerto e varia- 
bile il significato attribuito dai naturalisti ai gruppi più pic- 
coli, come quelli che, per essere distinti da differenze meno 
evidenti, riescivano più difficili a essere determinati nei loro 
caratteri e circoscritti. Genere e specie furono parole adope- 
rate senza che rispondessero a concetti ben definiti e scam- 
biat'C spesso l'una per l'altra. 

Il Oarus fa rilevare come le espressioni « Goios » e « Eidos » 
fossero usate da Aristotele in senso strettamente logico, impli- 
candovi egli un significato di subordinazione relativa, non punto 
corrispondente a quelli di genere e specie della moderna 
sistematica. Un « Eidos » diventava « Geìws » a sua volta 
quando esso comprendeva varie suddivisioni, le quali diveni- 
vano allora gli < Eidos ». 

Com'è risaputo, la storia naturale, ch'ebbe in Aristo- 
tele il suo fondatore, rimase per secoli al punto dove quel 
grande l'aveva condotta; come nella filosofia, così nelle disci- 
pline biologiche, la grande ombra dello Stagirita si proiettò 
nei secoli lontani, e impedì a ogni attività autonoma di 
germogliare. 

Non mette conto, j)el fine che ci proponiamo, di rifare la 
storia dei tempi antichi e ne meno del rinascimento delle 
scienze naturali dalle caotiche tenebre in cui la filosofia sco- 
lastica le aveva avviluppate. E, saltando a pie pari tutto il 
periodo di confusione e d' imprecisione che precedette l' opera 
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di Linneo, noi possiamo affermare che da questo grande 
naturalista comincia la fase scientifica nella storia del concetto 
di specie, poiché le sue diagnosi scultorie e la sua precisa 
nomenclatura rappresentarono la conclusione della storia antica 
e l'inizio della storia moderna delle scienze naturali, cui 
esse fornirono un linguaggio sicuro e spedito che formò la 
base dell'ulteriore progresso. 

Il Linneo fu il primo ad affrontare sotto un nuovo punto 
di vista il problema della specie e a dargli una soluzione, 
che si affermò nelle scienze naturali come una legge di cui 
tuttora dura l'imperio. 

Prima di lui, il maggior peso era dato a quei gruppi, che 
poi furono i generi linneani, i quali, come certo più netta- 
mente diversi fra di loro, meglio potevano esser distinti, ed 
era credenza comune che i generi di animali e di piante esi- 
stenti corrispondessero ad altrettanti atti creativi, e si fossero 
continuati immutati dalla creazione del mondo. Entro ciascim 
genere, per modificazioni dovute a cause diverse, altri gruppi 
di minore importanza si sarebbero andati formando : le specie ; 
come in queste, le varietà. Linneo adottò dapprima questo modo 
di vedere, ma poi, convintosi della costanza dei caratteri di 
molte specie, elevò (jueste al grado che prima avevano i ge- 
neri ed enunziò il ben noto aforisma: Species tot numeraniìis 
qnot diversae formae in priìicijno creatae sunt. Ecco d' un 
colpo le specie dichiarate immutabili e perciò nettamente 
definibili e il concetto di specie precisato come quello di en- 
tità creata da Dio. Ciascuna specie deve e può essere preci- 
samente circoscritta e merita un nome che valga a fissarla 
come tale. Ed ecco contemporaneamente sorgere la nomen- 
clatura binomia, in cui il primo nome sta a indicare il ge- 
nere, cui la specie appartiene, il secondo è quello che determina 
la specie; come: Eqmis caballns, Equu>s asiìius, ecc. 

« Ohi ai nostri giorni dà uno sguardo al Systenia Naturae », 
dice l' Agassiz \ < sia pure alla dodicesima edizione dell' opera, 
stenta a persuadersi della grande influenza eh' essa ebbe sui 
progressi della Zoologia. Eppure essa ebbe sulla sua epoca 
un effetto magico, suscitando sforzi che oltrepassarono di 
molto tutto quello che s'era fatto nei secoli precedenti ». 

* L. Agassiz - De V espèce et de la Glansifioaiion en Zoologie (trad. 
Vogeli, Germer BaiHière, Paris 1869) p. 311-312. 
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In verità Linneo non soltanto creò un sistema preciso e 
facile, applicandolo alla classiñcazione di un gran numero di 
piante e di animali direttamente osservati da lui ; non soltanto 
creò una nomenclatura, che durerà quanto le scienze cui si 
applica ; non soltanto ordinò e fece conoscere e, quel che più 
monta, rese facilmente riconoscibile una quantità di forme 
fin allora mal note o ignote; ma fu il primo a rendersi conto 
del significato d'ima classificazione naturale. Sia pm*e che a 
ciò fosse condotto più da principii religiosi che da principa 
scientifici, certo egli pel i)rimo esplicitamente ammise l'esi- 
stenza di gruppi naturali e dichiarò tale la specie : Naturae 
opus est species^ e additò la via che doveva quind' innanzi 
seguire la sistematica: la ricerca, cioè di questi gruppi natu- 
rali. E il primo, più piccolo e più sicuramente naturale fra i 
gruppi di piante e di animali fu da lui dichiarato la specie, 
eh' egli fti anche il primo a voler nettamento definire e circo- 
scrivere e a subordinare al genere, il quale pure era per lui 
un grappo naturale come le specie che lo compongono. 

Ma entro la specie, in molti casi, come anche Linneo vide, 
s' incontrano individui che possono essere ripartiti in gruppi 
pur essi ben definibili: le così dette varietà: gruppi, che 
rappresentano rispetto alla specie quel che le specie rispetto al 
genere. E Linneo, che piu-e aveva trovato ragionevole e con- 
forme natura, di separare nettamente l' una dall' altra le specie 
d' un genere, trovò invece comodo di attenuare l' indipendenza 
delle varietà, per mettere meglio in evidenza l'omogeneità 
delle sue specie, e fece alle varietà lo stesso trattamento che 
i suoi predecessori avevan fatto alla specie, come chiara- 
mente è espresso in questa definizione : Yarietates sunt plantae 
eiusdeni speciei, mutatae a caussa qìKicunque occasionali '. 

E, dice il De Vries, « per assicurare quanto più fosse 
possibile alle sue specie l' origine soprannaturale, Liimeo inter- 
disse ai suoi discepoli lo studio di quei tipi minori : Varietates 
levissimas nan curat hotanicus, fu da lui sentenziato » ^. 

La nomenclatura binomia fu, credo, non ultima fra le 
cause di vitalità delle specie liuneane. Le parole son come 



» Philoaophia botanica, N. 306, p. 243; X. 158, p. 104. 
• Die Mutationstheorie, I, p. 13, 
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uno specchio che riflette le nostre idee; ma non di rado, per 
uno strano miraggio, noi ci abituiamo a vedere in esse imma- 
gini che non sono nella nostra mente, o che, per lo meno, vi 
sono ancora poco chiare, mentre nelle parole crediamo ve- 
derle apparir nette e precise : d' onde l' inganno di credere a 
ima egual precisione di concetti; 

4c Demi eben wo Begrifte fehlen 

Stellt oft ein Wort zu rechter Zeit sich ein ». 

dice molto argutamente Mefistofele. 

E giustissima mi pare quest'osservazione del Decandolle: 
« la nécessité de chercher le sens attaché au mot espèce par 
Linné dans les détails de ses ouvrages plutôt que dans leurs 
principes généraux est imi)érieu8e, puisque la définition 
d'espèce dans la Fhilosophia botanica est inapplicable, et qu'on 
pourrait même la recommander aux professeurs de philosophie 
€omme exemple d'une définition contraire aux règles de la 
logique. Linné.... dit: « Species tot nuìn^ramus quot diversae 
fomiae in principio creatae sunt >. Ainsi pour savoir si ime 
forme est spécifi(iue, il faudrait remonter à l' origine, chose 
impossible. Définir par un caractère qui ne peut pas se véri- 
fier, et qu'on ne pourra jamais vérifier, n'est pas définir » K 

Invero, come meglio vedremo fra poco, Linneo non aveva 
risoluto, se non in apparenza, il problema della determina- 
zione delle imita naturali o gruppi elementari. Il suo mirabile 
tatto e anche la non eccessiva abbondanza delle forme ch'egli 
conobbe e classificò gli facilitarono il compito e lo salvarono, 
in parte almeno, dagli errori in cui caddero i discepoli. 

L' aforismo linneano, che le specie esistenti sono quelle 
create all' inizio, fece sì, osserva giustamente il MobiiLS -, « che 
la maggior parte dei naturalisti della scuola di Linneo riten- 
nero per loro compito di riconoscere nelle diverse forme di 
piante e di animali le specie esistenti e di distinguerle netta- 
mente fra di loro a parole. E nella loro sicura fede in un 
dato numero di specie create, non si accorsero che e^si 
stessi stabilivano quali forme fossero diverse, prima che potes- 



' Decandolle, A. - Étuds sur Vespèce etc. {Arch, des Sc. phys. et 
nat.j 11 noY. 1862, p. 26, nota), citato dall' opuscolo del Belli : Ohservaiiom 
critiques sur la réalité des espèces en ìkature etc. 

* K. MöBiDS - Die Bildung und Bedeutung der Arthegriffe in der Na- 
turgeschichte, Kiel, Schmidt u. Klaunig 1873. 
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sere (lire: queste sono forine diverse che furono chiamate in 
vita nella Creazione. In realtà essi creavano così tante specie 
quante nozioni di specie e^si fondavano sulle forme da loro 
studiate. Conforme al suo metodo, la scuola linneana anzi 
che: Specie^s tot nnmeramnsj quot diversae formae in i)rin~ 
cipU) sunt creatae, avrebbe dovuto dire: Species tot nume- 
ramuSf quot formnrum notiones diversarum ab auctoribus sunt 
conceptué ». 

Grande fu l' impulso a scoprire o, più spesso, a « creare » 
nuove specie che V opera di Linneo dette ai suoi contempo- 
ranei e successori. Aumentando il materiale, grazie alle esplo- 
razioni, e fattasi sempre più attiva la ricerca, crebbero i 
cataloghi sistematici e si moltiplicarono i generi e le specie; 
ma non senza dispute — ancora oggi non composte — 
sul valore dei nuovi gruppi descritti e battezzati secondo i 
canoni del Maestro. Si cominciò a non essere ben certi di 
quali fossero le « buone specie » cioè quelle che erano state 
separate fin dall'inizio nell'intenzione del Creatore; e bisogna 
convenire che questo non era facile compito. Si ammise che 
potessero esservi « cattive specie » cioè specie foggiate artifi- 
cialmente per erronea interpretazione delle intenzioni di 
Domineddio: ogni naturalista descrivendo e battezzando nuove 
specie credeva, naturalmente, che fossero « buone », ma 
raramente mancava poi qualche altro specialista, che, dopo 
una revisione più o meno aecurata del catalogo del primo, 
non ne trovasse ima certa quantità da scartare; alle quali, 
al più al più, poteva attribuire il grado di « sottospecie » o 
di « varietà ». 

Il fatto è, che quanto più numerosi sono gli esemplari 
d' ima specie e le specie d' im genere, che si vsottopongono ad 
esame, tanto più facilmente accade d' imbattersi in forme 
dubbie, che non si possono sicuramente far rientrare in una 
o in im' altra specie ; spesso due specie si possono difficilmente 
delimitare V ima rispetto all' altra ; abbondano le « forme 
intermedie » che collegano per gradi insensibili l'ima all'altra, 
così da far nascere il sospetto che si tratti d'un' unica specie 
con limiti più estesi. Da ciò il continuo oscillare del numero 
di specie di certi generi. La specie linneana Cyprinus Carino, 
per. es. (il comune carpione) fu suddivisa da Heckel e Kner 
in tre specie: Cyprinus carpio, Cyprinus acumimntus (una 
specie a dorso più alto) e C. Hungaricus (una forma più 
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allungata); il v. Siebold, poi, avendo potuto constatare che 
queste tre specie sono collegate da forme intermedie, le riunì 
di nuovo nell'unica specie linneana primitiva. Le specie di 
rovo annoverate nella Flora Britannica di Bentham e Hooker 
sono 5, mentre nel Manuale del Babington diventano 45. 
Si potrebbero citare innumerevoli esempi di simili scom- 
posizioni e ricomposizioni totali o parziali delle specie fon- 
date da Linneo o di quelle « fatte » dopo di lui. 

Parimenti incerti e ondeggianti furono — e sono tuttora 
— i criteri per cui taluni gruppi sono a volta a volta rite- 
nuti e descritti e denominati come « si)ecie » o come « va- 
rietà » ^ E l'incertezza si manifesta anche nella creazione 
di gruppi intermedi quali sotto-generi, sotto-specie, varietà, 
sotto-varietà, ec€. — La sistematica divenne in breve una 
vera tela di Penelope, con quanta confusione della nomen- 
clatura e quanto sciupìo di lavoro e d' inchiostro può bene 
immaginarsi. 

Cominciò pertanto in taluni naturalisti a farsi strania 
1' opinione che gruppi naturali reali non esistessero, ma che 
generi, specie, varietà e qualunque altro gruppo o sotto-gruppo 
fossero artificialmente foggiati dai sistematici in base a cri- 
t-eri arbitrari, che li conducevano a segnar limiti dove la 
natura non ne ha posti; che in natura di veramente reale 
non esiste se non l' individuo, e che qualunque aggi'uppamento 
altro non può mai rappresentare fuori che una suddivisione 
fatta per comodo della descrizione. 

Questa opinione per vero non era uè men nuova. Si po- 
trebbe rintracciarla, come osserva il Carus, perfino in Abe- 
lardo, che disse: nihil omnino eM praeter indiviäumn, sebbene 
in questo caso la sentenza debba accogliersi nel puro significato 
logico, come, in generale, qualsiasi altra formula scolastica. 
La troviamo esplicitamente espressa in senso naturalistico in 
queste parole del Lamarck: 

« In questa entità artificialmente assmit^ (le specie), di 
cui la natura non mi offre modello alcuno, io veggo soltanto 
un mezzo escogitato per sciogliere le diflìcoltà altrimenti 
insormontabili, finche non si siano suflìcientemente ricercate 



* Il Darwin, p. es. Orig, sp,, per ìuformazìoni avute da H. C. Watson, 
novera 182 piant<ì deUa flora britaunica che alcuni considerano come varietà, 
altri come specie. 
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le leggi della natura ». Anche oggi dura il dissidio intorno 
alla realtà della specie. 

Si potrà utilmente consultare a iiuesto proposito 1' inte- 
resante opuscolo del Belli, pieno di notizie e di pregevoli 
osservazioni critiche K 

Se la specie non è un' entità reale, è chiaro che il con- 
cetto di specie divent-a puramente formale, non diverso in- 
somma da quello che Aristotele indicava con la parola W2oç. 

Ma se nel determinare le specie, Linneo e la sua scuola 
si servirono principalmente del criterio di somiglianza, e se 
questo criterio è il solo che possa applicarsi nella pratica per 
circoscrivere le specie, di cui non si conosce l'origine, e certo 
che nel concetto di specie ha anche lai'ga parte la nozione 
della eredità. 

Presso gli antichi le favolose credenze nella generazione 
spontanea, come quelle che facevano nascere le rane dal 
fango, le vespe dal sangue dei tori, ecc., e nelle più strane 
metamorfosi, furono forse anche causa del non essersi deter- 
minato il concetto ereditario di specie. 

Ma V esperienza comime dimostra ogni giorno che il 
simile genera il suo simile, che da un seme di mela nasce 
sempre una pianta di mele, da un ovo di gallina una gallina, 
da un topo im topo, ecc. Ed è ben naturale che il risultato 
di questa esperienza fosse accolto dai naturalisti. 

Così lo troviamo esplicitamente addotto dal Bay, uno dei 
precursori del Linneo nella sistematica, nella sua Ilistoria 
plantarum (1686) : j)er lui non esiste « indizio più sicuro {non 
aliud certius indicium convenientiae spccificae est) della iden- 
tità specifica che non sia quello dell'origine dal seme della 
pianta identica specificamente o individualmente » e, per 
tacere di altri, quali il Buffon, il Blumenbach, il Daubenton, 
l'Illiger, lo vediamo consacrato nella definizione delle specie 
data dal Ouvier: « la réimion des individas descendus l'un 
de l'autre ou de parents communs, et de ceux qui leur res- 
semblent autant qu'ils se ressemblent entre eux » {Eigne 
animal). 

Il Lamarck, anche lui, definisce in modo molto simile: 

* S. Belli - Observations critiques sur la réalité iUs espèces en nature. 
Torino, C. Clausen 1901. 

Anno I - I 6 
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« on appelle espèce toute collection d' individus semblables 
qui furent produits, par des individus pareils à eux » (Philo- 
soplm zoologique). 

Il Quatrefages, volendo giustamente tener conto dell'esi- 
stenza, in alcune specie (api, formiche, ecc.) d'individui non 
riproduttori, non che dei fatti della generazione alternant'e, e 
di altre considerazioni, pure accettando i criteri direttivi di 
ta,li definizioni, volle modificarli e propose questa : « l'espèce est 
l'ensemble des individus plus ou moins semblables entre eux 
qui sont descendus, ou qui peuvent être regardés comme 
descendus, d'ime paire primitive unique par une succession 
ininterrompue et naturelle de familles » (Unité de P espèce 
Umnaine). 

In questa definizione del Quatrefages, se vi è, per certi 
riguardi, una maggior larghezza, s' incontra poi una limit'd- 
zione fondata su im presupposto tutt' altro che dimostrato o 
dimostrabile, quello d' una « coppia primitiva unica » ; presup- 
posto che rispecchia un' opinione propria del sostenitore del- 
l' unità della specie umana, la quale in verità non poteva 
essere uè fu condivisa da tutti ed è andata poi diventando 
sempre più insostenibile. 

A questo criterio della discendenza comune si connette 
l' altro della fecondità dell' accoppiamento fra individui di 
sesso diverso; fecondità, che mentre è condizione normale 
fra individui appartenenti a una medesima specie; non si 
verifica, o si verifica eccezionalmente e limitatiimente, fra 
individui di specie diversa. 

Contro la validità di un tale argomento si espresse, fra 
gli altri, molto esplicitamente l'Agassiz con le seguenti consi- 
derazioni : « Si crede — egli scrive * — che un criterio infallibile 
della identità specifica sia fornito dal ravvicinamento sessuale, 
che riunisce così naturalmente gl' individui della medesima 
specie nella funzione riproduttiva ». 

« Ebbene, io, per conto mio, credo che questo sia un 
completo errore, o, per lo meno, una petizione di principa 
impossibile ad ammettere in una disciLSsione filosofica su ciò 
che costituisce veramente i tratti caratteristici della specie. Io 
affermo, anzi, che molti problemi imbrogliati contenuti nella 
ricerca dei limiti naturali di questo gruppo sarebbero da t-empo 

* Log, ciU, pag. 261 e 80gg. 
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risoluti se non fosse l'insistenza con cui si ammette in gene- 
rale che la capacità e la naturale disposizione degli individui 
a un accoppiamento fecondo sia prova sufficiente della loro 
identità specifica. Io non insisto sul fatto clie ogni nuovo 
caso d'ibridismo accertato è una nuova protesta contro tale 
affermazione. Non esaminerò né meno se sia possibile di 
eliminare le diffìcoltii, introducendo nella disputa la conside- 
razione della fecondità limitata del prodotto di specie diverse. 
Mi limiterò a una sola osservazione. Finché non si sarà pro- 
vato, per tutte le nostre varietà di cani, per tutte quelle 
dei nostri animali domestici e delle nostre piante coltivate, 
che esse sono derivate da una specie unica, pura e senza 
miscuglio; finché un dubbio si potrà mantenere sulla comu- 
nanza d' origine e la discendenza unica di tutte le razze 
umane, sarà illogico di ammettere che il ravvicinamento ses- 
suale, anche quando dà origine a lui prodotto fecondo, sia 
una testimonianza irrefutabile della identità specifica ». 

« Per giiLstificare quest'affermazione, io mi limito a diman- 
dare se ci sia un naturalista scevro di preconcetti che osi, ai 
nostri giorni, sostenere: 

« 1"* che é provato che tutte le varietà domestiche di 
I)ecore, di porci, di buoi, di lama, di cani, di polli, ecc., sono 
rispettivamente derivate da un tronco comune; 

« 2" che sia un' ipotesi inammissibile il considerare 
queste varietà come risultato d' un estremo miscuglio di varie 
specie primitivamente distinte; 

« S'' che varietà importate da lontani paesi e fra lo 
quali non v'é mai stato prima alcun rapporto, come le gal- 
line di Shaugai e le nostre galline comuni, per esempio, non 
si incrocino completamente. 

« Quale fisiologo — continua il nostro autore — potrebbe 
asserire in coscienza che i limiti della fecondità fra specie 
distinte siano conosciuti con sufliciente rigore per poterne 
fare la pietra di paragone dell' indentità specificai * ». 

Ho voluto citare per esteso que.sto passo dell' Agassiz, e 
perché in esso sono riassunte molto precisamente le obiezioni 
più gravi, che si possono fare intorno al valore del criterio 
della comunanza di discendenza per la determinazione della 
specie, di quello che ben può dirsi un criterio fisiologico della 

' Loo, cit., p. 263. 
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realtà delle specie; e anche perchè vi si trovano accennati 
varii importantissimi problemi biologici, su cui avi'emo occa- 
sione (li ritornare, quello soprattutto dell' ibridismo e quello 
delle affinità fisiologiche fra gli casseri viventi. 

L' Agassiz cerca di dimostrare, (luindi, la insostenibilità 
dell'origine di ciascuna specie da una coppia primitiva. « La 
derivazione sessuale non è dunque il carattere essenziale e 
necessario delle specie.... Se la medesima specie ha jwtiito 
originarsi contemporaneament<3 in diversi luoghi, fra i primi 
rappresentanti della specie non esisteva il legame d' una mede- 
sima discendenza. 

« Col criterio della comimanza d'origine sparisce » dice 
l' Agassiz, « anche la pretesa realtà della sjKìcie.... Ciò che 
possiede la realtà dell' esistenza sono gl' individui ». 

Da (piesta breve e sommaria rassegna della storia della 
sistematica nel periodo, che può intitolarsi da Linneo \ e delle 
opinioni di eminenti naturalisti intorno al problema della 
specie, risulta abbastanza chiaramente, io credo, la difficoltà 
del problema e l' incertezza delle soluzioni proposte. I profani 
potranno forse esser meravigliati della scarsa chiarezza d'idee 
che sembrano avere i naturalisti, e di (juesto strano lor modo 
di procedere : di mettere, cioè, a fondamento delle (»lassificazioni 
e di ogni discussione scient iftca im concetto così poco determi- 
nato, e, i)are, così poco determinaJ)ile qual' è quello di specie* 
Tutti parlano di specie, si potrebbe esser tentati di insinuare, 
ma, in fondo, nessuno sa dire che cosa sia una specie e perfino 
se una tal cosa realmente esista 1 

Che non si potesse accettare senz' altro il dogma linneauo 
dell' immutabilità delle specie, apparve subito manifesto dallo 
studio delle forme fossili, le quali stanno a testimoniare in 
maniera inoppugnabile che sulla terra, in epoche diverse^ 
sono esistiti piante e animali diversi. 

* Xon sembri strano eli' io abbia compresi 1' Agassi/, e il De Quatre- 
fages nel periodo * linneauo ». Se, infatti, cronologicamente, essi appar-^ 
tengono a quello darwiniano e post-darviniano; i)er le loro opinioni essi 
si avvicinano forse piuttosto alla scuola linneana. K s<», d'altra parte, la 
loro esplicita opposizione alla dottrina darwinistica, li farebbe collocare 
nel * i)eriodo di critica », mi pare che la loro sia più opera conservatrico 
delle tradizioni linneane, che non antidarwiuisticu nel senso della criticA 
moderna. 
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Delle forme attualmente esistenti si trovano resti fossiliz- 
zati soltanto nelle formazioni geologiche più recenti : ma a 
misura che ci allontaniamo da queste e andiamo a scavare gli 
strati più antichi, vediamo successivamente cambiare l' aspetto 
della fauna e della flora terrestre, e tanto più le troviamo 
diiferenti dalle presenti, (luanto piii antiche sono le rocce 
fossilifere. La conchiiLsione inevitabile cui dobbiamo arrivare 
è che molte forme si sono andate estinguendo, e molte altre 
ne sono successivamente comi)arse sul nostro pianeta. Della 
possibilità dell' estinzione di alcune specie ne abbiamo la sicu- 
rezza anche entro il l)reve periodo storico dell' umanità ; alcime 
forme noi vediamo tuttora gradualmente tendere a scompaiire. 

Ma, a memoria d' uomo, non sembra esservi nessuna sicura 
prova dell' origine di alcuna « nuova » specie. Certa cosa è 
però, che nuove specie, anzi addirittura nuovi grandi gruppi 
di esseri si sono originati durant<5 la formazione della crosta 
terrestre. Questo fatto non poteva mettersi d' accordo col 
dogma linneano, ne con <iuello biblico della creazione del mondo. 
Il Cuvier, che fu anche il fondatore della paleontologia, tentò, 
com' è noto, di conciliarli con l' ipotesi dei cataclismi e delle 
ripetute creazioni ; la vita, secondo (luesta ipotesi, sarebbe stata 
a grandi intervalli distrutta sulla nostra t^rra, e poi di nuovo 
creata in nuove forme. 

Quest' ipotesi, com' è noto, non trovò nessun appoggio 
nei fatti geologici a misura che (¡uesti furono meglio studiati e 
interpretati, grazie, soprattutto, alla classica opera del Lyell, e 
dovò cedere il passo a (luella conosciuta sotto il nome di tra- 
sformismo, la quale, preparata di lunga mano, aveva trovato 
molti av\'ersari e pareva essere stata comi}letament€ debellata 
dall'anatema lanciatole dal Cuvier, sotto l'egida della cui 
grande autorità fu ristabilita la fede, per i)oco scossa, nella 
immutabilità della specie. Xon mi sembra necessario di rifare 
qui la storia, del resto conosciutissima, del trionfo e della 
dividgazione del transformismo per opera del Darwin, né l' espo- 
sizione della dottrina che da lui prese nome. 

Il risultato della rivoluzione iniziataci con la i)ubblicazione 
dell' « Origine delle specie » fu, se vogliamo usare un' espres- 
sione ora di moila, una trasmutazione dei valori sistematici, 
in base all' idea fondamentale che i gradi di somiglianza degli 
esseri viventi fra di loro sono sempre espressione di gradi di 
parentela; la « scala zoologica », in questa intesa, diventa 
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« albero genealogico »; alle successive creazioni ex novo del 
Olivier si costituisce la gi'a<luale evoluzione per continua tra- 
sformazione delle forme le une nelle altre. 

Il Darwin si espresse fin dal principio in maniera molto 
esplicita. Per lui, le varietà sono specie in formazione, le specie, 
generi in formazione e così via. La specie è un termine con- 
venzionale. « . . . . Io considero il termine specie come un 
termine dato arbitrariamente, per comodo, a un gruppo di 
individui che si somigliano molto fra di loro e che esso non 
differisce esenzialmen te dal termine varietà . ...»'. 

Sembra a prima giunta curiosa questa contraddizione in 
cui cade il Darwin, d' intitolare il suo libro « Origine delle 
specie », di riferirsi continuamente alle specie e di negarne 
poi l'esistenza come entità naturali. Come mai può trasfor- 
marsi o modificarsi e originarsi una cosa che non esiste? Ma 
può questa obiezione essere ritenuta, fino a un certo punto, 
sofistica, se si consideri che il Darwin parla semi}re di lente 
e graduali trasformazioni, le quali sono per un lungo periodo 
I)oco o nulla sensibili, ond' ò che, per un simile periodo, le 
nostre suddivisioni convenzionali hanno, in fondo, lo stesso 
valore che se corrispondessero ad altrettante suddivisioni 
realmente esistenti in natura. Inoltre, il Darwin lascia impre- 
giudicato il problema delle prime origini. Dove, invece inne- 
gabilmente più incerto è il terreno sul quale si muove il 
darwinismo è nella circoscrizione dei gruppi, sia pur provvi- 
sori, di cui esso vuole apprezzare la mutabilità. 

È chiaro che se noi non e' intendiamo bene sui limiti e 
sul valore di un gruppo in un dato momento, non potremo 
sapere se e quando i limiti saranno cambiati né qual valore 
attribuire al gruppo. « Le varietà sono specie incipienti » ; 
st^ bene, ma perchè quest' afterniazione abbia un significato, 
bisogna pur che si sappia precisamente che cosa sia una varietà 
e che cosa una specie. 

Ora il Darwin inette la sua base d' operazione nelle specie 
linneane, senza cercare di esaminarne acciirata,mente il conte- 
nuto. Inoltre egli annette un significato molto largo e incerto 
alla parola varietà e né anche in questo caso si preoccupa 
di determinarne esattamente il valore. Ma è tuttavia evidente 
che, in tutta l' opera del Darwin e dei suoi continuatori, sono 



' Darwin - Origine äelU specie^ 6* ed., pag. 42. 
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implicitamente ammessi, sebbene non rigorosamente deter- 
minati, gruppi naturali reali, e il concetto di « specie », cioè 
d' im gruppo elementare , corrisponde per molti darwinisti 
e neo-darwinisti, a una realtà e non ad una astrazione. 

Il Weismann, il capo riconosciuto del neo-darwinismo, 
così si esprime : 

« Noi vediamo dunque che il concetto di specie è, in un 
certo senso, pienamente giustificato; noi incontriamo, certo, 
in date epoche un dissolvimento del tipo fisso di specie, la 
specie diviene variabile; ma ben presto la confusione delle 
forme si rischiara di nuovo e ne vien fuori una nuova forma 
più fissa, una nuova specie, la quale ora per ima lunga serie 
di generazioni rimane la stessa, finché anch' essa comincia a 
oscillare e si trasforma in una nuova specie. Se facessimo delle 
sezioni attraverso quest'albero genealogico a diverse altezze, 
incontreremmo sempre varie specie ben circoscritt'C, che local- 
mente non darebbero a vedere forme di transizione, le quali 
noi troveremmo nelle sezioni precedenti ». \ 

Il Weismann ritiene la specie essere « in prima linea un 
complesso di adattamenti: sia di adattamenti recenti appena 
acquisiti, che di antichi ereditati ; complesso, che sarebbe potuto 
e dovuto essere diverso, se si fosse prodotto sotto diverse 
condizioni di vita ». 

« Ma », egli soggiunge, subito dopo aver data questa defi- 
nizione, « le specie non sono soltanto complessi di adattamenti ; 
sibbene anche semplici complessi di vari<(zioni i cui singoli 
costituenti non sono tutti adattamenti, non tutti, cioè, raggiim- 
gono Î limiti dei buono e del cattivo. Dal terreno della libera 
variazione fortuita crescono su tutte le modificazioni, come 
tutte le pianta d'una foresta dal suolo di questa; non tutte 
diventano alberi; degli adattamenti, che determinano essen- 
zialmente il carattere della foresta, cioè della si)ecie, molti 
rimangono piccoli e bassi, e anche questi contribuiscono a dare 
il carattere della foresta, sebbene in linea subordinata.... » *. 

Questo esplicito riconoscimento della reale esistenza delle 
specie da parte del Weismaim è ben lungi dall' esprimere 
l'opinione di tutti coloro che hanno svolta la loro attività 
scientifica nell' indirizzo trasformistico. Questo doveva, col 



* Weismann - Vorträge über Deszendenstheorie, 2* ediz. G. Fischer. 
Jena, 1904, p. 256. 
' Loe, eu. 
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richiamar sempre più V atteBzione sulla variabilità e sulle così 
dette « forme intermedie », o di transizione che, per ipotesi, 
dovevano esistere o essere esistite un tempo fra i varii gruppi 
sistematici, condurre necessariamente a rendere sempre meno 
precisi i limiti di essi gruppi, contrapponendosi alla scuola 
linneana che, fedele al dogma della fissità della specie, trascu- 
rando le varietà e lo forme intermedie, era andata sempre più 
circoscrivendoli, col moltiplicare, per necesita di cose, il 
numero dei gruppi stessi. 

Come suole accadere, V esagerazione di coloro che nega- 
vano la fissità della specie non fu minore di quella dei soste- 
nitori di essa. Gli uni e gli altri incorsero nello stesso errore 
di forzare la mano ai fatti costringendoli a dire ciò eh' era 
già prescritto dai canoni delle loro dottrine. f;ome i linneaui 
creavano specie e stabilivano separazioni del tutto arbitrarie 
e artificiali, così i trasformisti le distruggevano, correndo troppo 
a vedere forme di i)assaggio e anelli di congiunzione, che face- 
vano comodo alle loro genealogie. Molti degli alberi genealogici 
così costruiti non furono meno artificiali di molte specie della 
scuola linneana. Ma 1' in<lirizzo nuovo ebbe, fra le altre cose, 
questo di buono, che esso diede im grande e fecondo impulso 
allo studio della variabilità e. ammannì così un ricco materiale 
per le ulteriori ricerche. 

Le dottrine trasformistiche ebJ)ero fin dal loro inizio due 
diverse tendenze, che s' impersonarono rispettivamente nel 
Lamarck e nel Darwin. 

Il Lamarck ammise come cause della trasformazione le 
influenze esterne di clima, di nutrizione ecc., quali determi- 
nanti di adattamenti diversi che conducevano a modificazioni 
dell' organizzazione, e l' uso e il non uso degli organi ; impli- 
cando la trasmissibilità ereditaria dei caratteri acquisiti. 

Il Darwin, partendo, com' è ben noto, dalle modificazioni 
che si ottengono per mezzo della selezione artificiale nelle 
piante coltivate e negli animali domestici, cercò di dimostrare 
che in natura esiste un processo analogo, cui egli diede il 
nome di selezione, o cernita naturale, conseguenza della con- 
correnza vitale e causa principalissima delle trasformazioni 
delle specie, e della conservazione delle variazioni più utili, 
le quali si acciunulerebbero attraverso una serie di generazioni 
quando le condizioni di vita rimanessero immutate. 
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Dapprima ¡I Darwin respinse qiia.si completamente le idee 
Lamarekiane; in seguito le accettò in parte, accordando egli 
pure una certa importanza ai fattori climatici e all' uso e al 
non uso degli organi, ma li considerò pur sempre come cause 
minori e concomitanti ; la cernita naturale rimase sempre il 
fondamento della sua dottrina, la quale non si preoccupava 
delle origini delle variazioni. 

Il darwinismo, chi ormai non lo sa? vincendo ostilità e 
ritrosìe non poche ne lievi, grazie allo zelo e alla valentìa di 
parecchi, che ne divennero ferventi apostoli e divulgatori, 
guadagnò rapi<iament<ì terreno, facendo ben presto cadere 
nelP oblio ogni altro precedente tentativo di dottrine trasfor- 
mistiche, e diventò, in breve volgere d' anni, la religione uffi- 
ciale dei naturalisti della seconda metà del secolo XIX. Ciò 
contribuì alla confusione, che spesso fu fatta e dura tuttora, 
fra Darwinismo e trasformismo, o teorie evoluzionistiche in 
generale. 

Ma se i primi oppositori delle nuove tendenze furono 
messi a tacere o lasciati da parte e dimenticati come vecchi 
brontoloni, o disprezzati come bigotti e gente di poco senno, 
sel>l)ene non sempre meritassero un simile trattamento, non tutte 
le obiezioni potettero essere facilmente rintuzzate, o defini- 
tivamente eliminate. L' eccessivo zelo dei discepoli fece spesso 
anche più male che l)ene, mettendo talvolta in evidenza i 
punti vulnerabili della dottrina. (Contro (luesti non mancarono 
di appuntare le armi vari i critici, che non potevano esser 
sosjK^tti di ortodossia, ma che ìion erano disposti ad accettare, 
senza esame, il verbo di una nuova fede, sol perchè correva 
le piazze. Il trionfo incontrastato del darwinismo fu più appa- 
rent«, che reale, più sbalorditivo che duraturo. 

Le insufficienze e le debolezze del principio della selezione 
naturale, le contraddizioni tra i fatti e le teorie, non vedute dai 
più, o passât.« sotto silenzio, ora per ignoranza, ora per difetto 
di critica, ora per mala fede, furono a^-vertite fin (piasi dal 
principio; ma jnyi andarono mano mano rendendosi più evi- 
denti, con grande giubilo di coloro, che non rendendosi ben 
conto del valore delle ipotesi scientifiche, credono, quando 
qualcuna di queste si dimostra erronea o insufficiente, che la 
scienza stessa stia per dichiarar bancarotta e che gli scienziati 
siano volgari ciarlatani che non ne sanno, né possono saperne, 
in fondo, più degli altri. 
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La critica del darwinismo è stata spesso ingiusta, dimen- 
ticando che molti problemi oggi in discussione sono stati 
messi sul tappeto dalla geniale opera del Darwin, il cui valore 
scientifico consiste, a parer mio, principalmente in questo, 
eh' essa affermò la possibilità della indagine in un campo, che 
pareva chiuso all' investigazione scientifica, e additò nei pro- 
cedimenti degli orticidtori e degli allevatori la via da seguirsi 
per un'analisi sperimentale del problema della specie. Così 
essa fu un fattore importantissimo di progresso per le scienze 
biologiche. La denigi*azione del darwinismo da parte di alcuni 
biologi moderni mi pare eminentemente anticritica. Le obiezioni 
da loro fatte non hanno né meno il pregio della novità e le 
frasi di altezzoso disprezzo con cui essi affettano di giudicare 
quella teoria, dimostrano eh' essi non ne hanno capito l' im- 
portanza, se non altro, storica. Come spiegare altrimenti che 
il Driesch si meravigli del fenomeno che il darwinismo abbia 
« menato pel naso > una generazione di naturalisti e che il 
Dreyer lo definisca una « malattia inglese > da cui urge 
guarire? Al De Vries spetta, oltre i tanti, il merito di aver 
rimesso il darwinismo nella sua vera luce. 
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Il concetto fondamentale della teoria della discendenza 
è oggi ammesso da tutti gli studiosi, e nessun zoologo o bota- 
nico contesta clie il mondo degli animali e delle piante abbia 
subito grandi trasformazioni nel corso delle età geologiche, e 
che gli organismi più sviluppati abbiano Bxnto origine dagli 
esseri vitali inferiori, attraverso una evoluzione graduale; i 
fatti della paleontologia lo dimostrano, del resto, in modo 
affatto evidente, per molte classi del regno animale e vegetale. 

Coloro soltanto che sono soggetti alla fede dogmatica 
della chiesa tentano ancora di opporsi a una tale concezione 
scentiflca e continuano a rimanere attaccati al racconto biblico 
della creazione. Ma nelP ambiente scientifico la teoria della 
discendenza si è ormai affermata stabilmente, e con essa, per 
conseguenza, anche la persuasione, che 1' uomo stesso non 
sia stato originato da un unico atto creativo, ma sia uscito 
dal gruppo di tutti gli altri animali per via <l' una evoluzione 
graduale. 

Un accordo simile non esiste invece per quanto concerne 
la dottrina della selezione naturale; poiché parecchi scienziati 
attribuiscono alla teoria della selezione il massimo valore, e 
altri le riconoscono soltanto una importanza minima, o ne 
contestano persino T ammissibilità \ 

È noto come la dottrina della selezione sia stata intro- 
dotta nella scienza da Carlo Darwin, mentre il concetto fon- 



^ Nel mio scritto Sullo stato atittale delln dottrina della diseendensa 
nella Zoologia (Jena 1902) ho raccolto i giudizi espressi in proposito da 
diversi zoologi (pagg. 36-43). 
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(lamentale della teoria della discendenza era stato enunciato 
già molto prima da <li versi studiosi e pensatori, e innanzi 
tutto dal Lamarck. Darwin rivolse l'attenzione sugli animali 
domestici e sulle piante coltivate, che dall'uomo manifesta- 
mente sono stati a poco a poco cambiati e migliorati, tanto 
da scostarsi talvolta in modo notevole dalle forme originarie 
della razza. 

Da (lueste trasformazioni degli animali domestici e delle 
piante coltivata?, Darwin dedusse la variabilità delle specie in 
generale. Come, per es., per mezzo di una selezione esercitata 
per secoli dagli allevatori, dal piccione selvatico sono state ori- 
ginat43 tante e differenti razze, così anche nella natura da una 
forma originaria unica poterono svilupparsi diverse forme 
animali. 

Darwin dimostrò che anche nella natura ha luogo una 
specie di selezione, una selezione naturale, sulla quale la lotta 
per V esistenza compie V opera cernitrice, proprio come V uomo 
in passato nell' allevamento delle piante coltivate e degli ani- 
mali domestici scelse ed allevò quelle forme che gli sembra- 
rono più utili o più belle. 

Come è noto tutti gli animali si moltiplicano in tale 
misura, che è impossibile che, coli' andare del tempo, ogni 
individuo rimanga in vita. Una parte della discendenza di 
tutti (pianti gli animali viene distrutta da nemici, da malattie 
parassitarie, da condizioni climatiche sfavorevoli, da mancanza 
di nutrimento o da altre circostanze contrarie. Ogni individuo 
di una specie animale deve (piindi in certo modo sostenere 
una lotta per la sua esistenza, e secondo la sua costituzione 
scamperà più facilmente o diflìcihnente ai diversi pericoli. 
Per conseguenza, alla lunga possono restare soltanto quegli 
animali, che sono organizzati in modo adatto alle loro con- 
dizioìii di vita. Tale e il concetto fondamentale della teoria 
Darwiniana della lotta per l' esistenza e della selezione naturale. 

L'adattamento allo scopo che si manifesta nella costitu- 
zione degli animali e delle piante ha così trovato in Darwin 
una spiegazione naturale, e in ciò consiste precisamente la 
grande importanza filosofica della dottrina della selezione. 
Ciò che a noi appare come adatto allo scopo, è quanto è 
capace, nella lotta per l'esistenza, di esistere e di resistere. 
Questo adattamento si è prodotto dunque pel fatto che fra le 
diverse forme animali, si conservava ogni volta soltanto quella 
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che era meglio couformata rispetto alle effettive condizioni 
di vit^. 

Tali diversità poi fra individui meglio o peggio adatti 
derivano dal fatto, che ogni i)roi)rietà, come ogni carattere, 
di una specie è in certo modo oscillante negli individui, ossia 
è sviluppato ora un poco più e ora un poco meno. Per quei 
caratteri che i)ossono Aenire controllati da misure di lunghezza 
o di peso, queste oscillazioni si possono rendere manifeste 
numericamente. 

Inoltre, nel corso del tempo, sorgono ancora nuove forme 
animali o vegetali, così che può esercitarsi da capo e conti- 
nuamente una distruzione delle forme animali meno adatte, 
e una conservazione delle i>iù adatte, e quindi aver luogo 
incessantemente una selezione naturale nel senso accennato 
più sopra. Per quali cause poi nascano tali forme nuove, è 
una questione del tutto secondaria; sia che esse siano prodotte 
da incroci fra parenti vicini, o che alcune specie subiscano 
una gi'aduale trasformazione i^er ragioni interne, o per l' in- 
fluenza delle circostanze esterne (p. e., cambiamenti climatici), 
o che infine si accetti, d' accordo col botanico olandese Hugo 
de A'ries, l' ipotesi di una formazione improvA isa e saltuaria 
di nuove specie. 

La paleontologia ci mostra, che nel corso della evoluzione 
geologica alcune classi di animali, molte famiglie e gruppi e 
innumerevoli specie si sono estinte totalmente, mentre altre 
classi, da inizi modesti, si sono svilui)pate sempre maggior- 
mente e ora possiedono numerosi generi e specie, allatti alle 
differenti zone climatiche e in genere alle condizioni diverse 
di vita. Per esempio, gli uccelli discendono da progenitori a 
forma di rettili, e durante i periodi giurassico e cretaceo si 
sono suddivisi in gruppi diversi, mentre nel jìeriodo terziario 
hanno sviluppato un numero estremamente grande di specie, 
le quali sono adatte alle condizioni di vita, più svariate. 

Ora che abbiamo imparato a conoscere il concetto fonda- 
mentale della teoria darwiniana della selezione, dcAO ancora 
intrattenermi sulle obiezioni, che da diAcrse iiarti negli ultimi 
tempi si sono sollevate contro di essa. 

A tale proposito faccio assolutamente astrazione da quegli 
scrittori, i quali intendono considerare la natura da un punto 
di vista teologico, e che quindi non asi)irano in genere a nes- 
suna spiegazione naturale dell'adattamento e della conformità 
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al fine della costituzione degli auimali, ma piuttosto tendono 
a far derivare tutto ciò da una una teleologia trascendentale 
o dalla ereazione divina. 

Ma, contro la teoria della selezione, si sono accampate 
delle obiezioni anche di natura scientifica, che non si potreb- 
bero trascurare così facilmente *. 

Alcuni naturalisti (p. e. il Naegeli) hanno affermato, che 
il mondo animale e vegetale si trasformano per cause inte- 
riori (ossia per motivi sconosciuti), e che la selezione naturale 
non vi ha nessuna parte. Ma, stando da questo punto di 
vista, non ci è dato di spiegare la conformità allo scopo della 
costituzione animale, né si può capire perchè tanti animali 
siano così meravigliosamente adatti alle condizioni particolari 
della loro vita. Per es. rimane senza spiegazione, come dal 
tronco dei mammiferi si siano potuti sviluppare due ordini di 
animali nuotanti, i pinnipedi (foche) e i cetacei (delfini e 
balene), così stupendamente atti al regime di vita acquatico. 
Parimente resta inspiegabile, come nelle regioni i)olari ci 
siano molte specie di mammiferi e di uccelli bianchi, mentre 
sotto i tropici non se ne trovano quasi mai. Se invece ci si 
pone dal punto di vista della teoria della selezione, si capisce 
che tutte le specie animali viventi devono essere adattate 
fino a un certo punto alle condizioni della loro vita, e che 
quelle specie la cui costituzione non corrisponde alle condi- 
zioni dell'ambiente periscono. 

Si comprende allora come, p. e., nelle regioni polari pos- 
sano vivere soltanto quegli animali, che in inverno assumono 
il colore bianco e così possono più facilmente sfuggire ai loro 
nemici, o, se sono animali di rapina, meglio avvicinarsi alla 
preda. Quanto piit una proprietà è utile, tanto più facilmente 
la si può spiegare con la teoria della selezione. 

Se si ammette che le specie varino per cause interne 
(ossia sconosciute), non bisogna però rinunziare alP azione della 
selezione. P. es. Hugo de Vries ritiene che le specie si trasfor- 
mino a salti (per mezzo delle così dett^ Mutazioni), che cioè 
si formino ad un tratto per motivi sconosciuti nuove specie, 
che si discostano in modo notevole dalla forma originaria. 

* La confutazione migliore e più completa delle obiezioni, dirette 
<rontro la teoria della Belczione, si trova nel libro di L. Plate: Stdla impor- 
tanza del principio dancinistico della selezione, Lipsia 1903. 
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Ma il de Vries si esprime anche chiaramente sul fatto, che 
le specie nuove non adatte alle condizioni delP ambienta, 
vengono alla loro volta distrutte nella lotta per l'esistenza. 
Egli pure, quindi, si i)one dal punto di vista della teoria della 
selezione. 

Come si comprende, si possono considerare da tal punto 
di vista soltanto quella proprietà che hanno qualche impor- 
tanza per la conservazione della specie. In ogni organismo 
ci sono infatti anche dei caratteri che, per l'esistenza, non 
hanno che una importanza minima. Quindi non si può pre- 
t-endere dai sostenitori della dottrina selettiva di derivare dal 
principio della selezione naturale tutte le proprietà di un 
organismo. Non c'è bisogno di spiegare con questa teoria i 
colori di un animale che viva sotterra, come p. es. il lom- 
brico, o il numero dei segmenti di un gambero, o il numero 
delle serie di squame di un pesce. 

Anzi in ogni organismo esistono delle conformazioni senza 
scopo o anche più dannose che utili (come p. es. gli organi 
rudimentali), le quali possono conservarsi lungamente, se non 
portano seco un danno sensibile alla conservazione della 
specie. 

Se poi accanto alla selezione naturale ha luogo ancora 
ima selezione sessuale, questa può condiUTe a delle conforma- 
zioni, le quali manifestamente, non sono favorevoli al mante- 
nimento della specie. Con la selezione sessuale Darwin spiegò 
i colori ornamentali degli uccelli maschi, e quelli vivaci sulla 
faccia superiore delle ali delle farfalle diurne ; le corna ramose 
dei cervi; il corno del narvalo e altri casi. Egli dimostrò che 
tutti questi caratteri strutturali dell'organismo non sarebbero 
sorti per l'azione della selezione naturale, essendo in certo 
modo dannosi alla conservazione della specie. 

Siccome non tutte le proprietà degli organismi si possono 
considerare dal punto di vista della selezione naturale, le opi- 
nioni degli scienziati possono discostarsi le une dalle altre 
nell' attribuire alla selezione stessa un' importanza più o meno 
grande. Ma in quanto un organismo è costituito conforme- 
mente al suo scopo, in quanto la sua costituzione è adatta 
alle condizioni della vita, dobbiamo cercarne la spiegazione 
nel principio della selezione. 

Certamente, se ci si pone dal punto di vista del Lamar- 
ckìsmo, è possibile spiegare ancora in altro modo la conformità 
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al loro scopo degli organismi animali. In tutta questa esposi- 
zione io mi sono finora posto dal punto di vista del Weismann, 
il quale, come è noto, rigetta il Lamarckismo; ma debl)o ora 
occuparmi in poche parole anche del Lamarckismo. 

La teoria del Lamarck consist« in cjuesto, che le ti'asfor- 
mazioni che un organismo subisce sotto l'influenza delle cir- 
costanze esteriori, si trasmettono ereditariamente nelle gene- 
razioni successive. Se un organo si è rinforzato per V esercizio, 
o si è trasformato per l'uso, o ha subito nella sua stnittura 
l'influenza delle condizioni climatiche, tutto queste variazioni 
si trasmetterebbero per lo meno in parto nella discendenza. 
Ponendosi da questo punto di vista, diviene superflua in molti 
casi l'applicazione del principio della selezione. Per esempio, 
mentre secondo la dottrina della selezione il fitto pelo dei car- 
nivori delle zone artiche si spiega coli' estinguersi di quegli 
animali, il cui pelo non oftïiva loro una difesa suöiciente contro 
il freddo; secondo la dottrina del Lamarck, invece, se ne tro- 
verebbe la spiegazione nel fatto che il freddo provoca, in ogni 
individuo, un maggiore attlusso del sangue alla i)elle, e quindi 
uno sviluppo più energico del pelo, e che questi effetti si 
trasmettono con l' eredità, sommandosi di generazione in 
generazione. 

Darwin utilizzò la spiegazione del Lamarck insieme alla 
teoria della selezione, e anche oggi molti partigiani della 
dottrina della selezione sono nel tempo stesso favorevoli al 
Lamarckismo, e, a seconda del caso, si servono dell'una o 
dell' altra sjiiegazione. Tale concezione deve considerarsi come 
giustificata, quando si ammetta! in genere il principio fonda- 
mentale del Lamarckismo, ossia l'ereditarietà delle variazioni 
prodottesi nella vit« individuale sotto l'azione delle circo- 
stanze estorne. Su questo ritornerò ]}ìù avanti. 

Ma ci sono anche dei biologi, che ammettono soltanto il 
Lamarckismo, mentre rigettano interamente la teoria della 
selezione. Io ritengo ingiustificato questo modo di vedere, 
poiché il Lamarckismo da solo non basta a spiegare i diversi 
adattamenti degli organismi. Ne adduco alcuni esempi: molti 
mammiferi non carnivori possiedono denti molari con smalto 
rugoso (i)er esemjiio i bovini, i cavalli, gli elefanti, i rosi- 
canti, ecc.) ; ora, per (luanto un dento possa essere usato, con 
l' uso non diAcnta mai a superfice rugosa. Nò, similmente, può 
diventare forato o scannellato, con l'uso, il dente del veleno 
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di un serpente. Neppure può spiegarsi col Lamarckismo, il 
fatto che dalla glandola salivare di un serpente si sia svilup- 
pata una glandola velenifera. La glandola salivare Aiene vuo- 
tata in ogni caso, nel divorare la jneda, sia essa o no velo- 
nosa. Non può quindi attribuirsi agli effetti dell' uso, che questa 
secrezione gradualmente abbia raggiunto ini tale alto grado 
di velenosità. E ben diffìcilmente ancora si può spiegare col 
Lamarckismo come presso i vertebrati esistano due specie di 
corpuscoli del sangue, i bianchi e i rossi, e che (luesti ultimi, 
grazie al loro conteiuito di emoglobina, siano così straordina- 
riamente adatti al trasporto dell'ossigeno. Tutti gli artropodi 
(crostacei, miriapodi, aracnidi, insetti) hanno il corpo coperto 
da uno strato chitinoso, che in genere non viene modificato 
dall' uso. In questi casi dunque e affatto impossibile ima spie- 
gazione Lamarckistica. Ohi è fra i rappresentanti del Lamar- 
ckismo deve quindi, in ogni modo, almeno i)er alcuni casi, 
riconoscere la validità della dottrina della selezione. 

Ma bisogna ancora porsi la quistione se si possa conside- 
rare il Lamarckismo come una teoria ben fondata. Weismaim 
ha dimostrato come le prove, che ordinariamente si adduce- 
vano in favore della ereditarietà delle variazioni acquisite 
nella AÙta dell'individuo, non possano resistere a una critica 
rigorosa.* Alcuni zoologi (per es. il Piate) additano innanzi tutto 
l'esistenza degli organi rudimentali come la prova del La- 
marckismo ; ma io non posso riconoscere questa dimostrazione. 
Poiché il divenire rudimentale di un organo rii)0sa sempre su 
una correlazione, ossia è sempre hi conseguenza del maggiore 
sviluppo di uno degli organi vicini, e non di una trasmissi- 
bilità ereditaria degli effetti del non uso. Per es. la scom- 
parsa delle gambe post^ìriori nei delfini e nelle balene è sempli- 
cemente la conseguenza secondaria del grande sviluppo della 
pinna caudale. Il divenire rudimentali dei muscoli dell' orecchio 
nell'uomo è la conseguenza del grande sviluppo del cervello 
e della scatola cranica; lo stesso vale anche per la debolezza 
relativa della dentatura nell'uomo, poiché l'uomo ha usato 
costantemente la sua dentatura, e il fatto che essa sia ora i)iù 
debole che negli antrojìoidi, suoi progenitori, non è certo 
conseguenza della mancanza di uso. Il regresso dei denti della 

* Rimando aUo scritto di Weismann: Sulla ereditar kt^, Jena 1883, e al 
Buo libro Contributi alla teoria della discendenza, Jena 1905. 

Anno I - I 7 
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balena è conseguenza del grande sviluppo dei fanoni. La 
scomparsa dei denti canini nei roditori corrisponde al forte 
sviluppo degli incisivi mediani, e dei molari. Il regresso del 
mesencefalo nei mammiferi ò la conseguenza dell'ingrossa- 
mento del cervello. 

Io dunque non posso ammettere che gli organi rudimen- 
tali offrano una prova della trasmissione ereditaria dell' effetto 
del mancato uso. Io penso in genere che non e' è affatto alcuna 
prova del Lamarckismo. * Se qualcuno vuol prestare fede alla 
spiegazione Lamarckistica, non glielo si può impedire; ma 
un naturalista armato di spirito critico deve, secondo me, 
mantenersi molto scettico di fronte al Lamarckismo. 

Bespinta la teoria del Lamarck, bisogna attribuire una 
importanza tanto maggiore a quella della selezione. A questo 
riguardo è indifferente per quali cause possano venire a prodursi 
le nuove forme. La direzione delle variazioni è fortuita, ma, 
intervenendo la selezione, si ha il risultato, che le strutture 
conformi allo scopo si dimostrano utili alla conservazione 
della specie, e che si conservano soltanto quelle specie, che 
sono adatte alle circostanti condizioni di vita. 

Io credo pertanto che la dottrina della selezione naturale, 
nonostante i suoi avversari, conserverà il suo posto nella 
scienza. 

Università di Jena. 

Heinrich Ernst Ziegler 



* Alcuni autori (Plate, 0. Hertwig, ecc.) considerano come probatorio 
ileU' ereditarietà dei caratteri acquisiti alcune esperienze sulle farfalle 
(compiute dal prof. Fischer a Zurigo). Nel mio scritto La teoria della 
ereditarietà nella biologia (Jena 1905), ho esposto come a queste esperienze 
non si possa attribuire un siffatto significato. 



IL CARATTERE 

DELLE LEGGI ECONOMICHE. 



Fin dai tempi più antichi la parola « legge » ha avuto 
tre significati differenti. Da principio si riferiva soltanto a 
ciò che viene stabilito dall' uomo e poi al contrario si usò per 
indicare ciò che è indipendente dalla volontà dell' uomo. Così 
«i parlava di leges duodecim tabularum e nello stesso tempo di 
leges naturae. E la contraddizione tra questi due significati 
trovava la spiegazione con l' intervento di un terzo significato 
intermedio, per il quale la legge si considerava come l'ema- 
nazione di un ente supremo, che dettava delle leges divinae. 
Per gli stoici, infatti, natiu*a e divinità erano la stessa cosa^ 
onde le leggi divine erano anche leggi di natura. E la con- 
cordanza tra naturale e divino continua anche nelle epoche 
«uccessive, finché nel secolo XVII, dando un concetto nuovo 
ad un' espressione vecchia, si comincia a parlare di leggi 
naturali, che agiscono automaticamente, che non sono sotto- 
messe a variazioni e che si applicano alla fisica e alla mate- 
matica *. Nel procedimento storico, dunque, dalle leggi ema- 
nate dall' uomo si risale alle leggi emanate da Dio, e quando 
l' involucro teologico sparisce, le leggi divine divengono leggi 
naturali, a cui necessariamente è sottomesso l' intero universo, 
onde l' idea di legge scientifica non è che una derivazione 
dal significato di legge nel senso di misura legislativa, 
giacché osservando che im fatto si riproduce invariabilmente 
nelle stesse circostanze e accompagna in modo inevitabile 
certi altri fatti, compariamo subito questa concordanza ad im 



* F. J. Neumann - Wirtschaftliche Oesetse nach früherer und jetziger 
Auffttssungy nei Jahrbücher für Nationalökonomie. Jena, 1898, p. 3-4, 
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atto che ssarebbe stato prescritto in aiit^'cipazioiie e i)er sempre, 
a un ordine che sarebbe stato imi)osto alla natura delle cose 
da una potenza superiore e le diamo il nome di legge '. 

La h'ggo scientifica non esprime semplicemente una verità 
generale, che sia valida senza eccezioni, come quando si dice 
che la somma diagli angoli di un triangolo è eguale a due 
retti; non indica solo una uniformità osservata in ogni caso 
nelle manifestazioni della realtà, come c|uando si dice che 
Foro i)esa 19 Va volte P ugiud volume d' acqua, che gli uccelli 
fanno uova, o che i pesci respirano con le branchie; non 
denota la successione regolare di fenomeni simili, come quando 
si parla dt^ll' alternarsi del giorno e della notte, dell'estate e 
dell'inverno, del flusso e del riflusso; e non significa neanche 
la semplice connessione costante tra causa ed eiFetto, perchè 
quando io atfermo che l'acciua ha un dato punto di congelazione 
e di ebullizione, che l' uomo senza aria o senza alimento muore, 
accenno non a leggi, di cui così se ne potrebbero fare a mi- 
lioni, ma solo a casi singoli di etVt^ti risultanti da cause più 
generali. K sono appunto queste cause i)iù gen(»rali e primarie 
che la legge vuole ricercare. Così (piando dico che il caldo 
aumenta e il freddo diminuisce il volume dei corpi, alludo 
ad una causa prima e mi trovo di fronte ad una legge, perchè 
non mi riferisco più a semplici maniftvstazioni concrete, ma 
a forze operanti in un dato modo. Ora gli effetti costanti di 
forze sono 1' oggetto proprio della legge scientifica ; così ad 
esempio e una legge scientifica che tutti i corpi si attraggono in 
ragione diretta della loro massa e in ragione inversa del 
quadrato della loro distanza. 

li <|uesto concetto di legge, ricavato dai processi della 
natura inorganica, si applica ai fenomeni biologici, in quanto 
derivano da forze che producono la vita, si applica alle leggi 
psicologicln* e sociali, in quanto derivano da forze psichiche 
agenti sugi' individui o sulle masse, e si applica anche alle 
leggi economiche, in quanto derivano da forze psichiche indi- 
rizzate allo scopo di soddisfare i bisogni umani secondo il 
principio del minimo mezzo '. Difatti il fenomeno economico 
sorge dall' opposizione tra i bisogni infiniti dell' uomo e i 



^ A. FiìANCK - Dictionnaire (le» sciences philosophitjucs, Paris, 1875^ 
p. 974. 

* G. KÜMEIJN - Jieden und Aufsätze, Tübin^reii, 1875, p. 2-9. 
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mezzi limitati che esso ba a sua disposizione e che non può 
raggiungere se non con uno sforzo. La soddisfazione dei 
bisogni è un piacere, lo sforzo è un dolore. Ottenere la mas- 
sima soddisfazione col minimo sforzo è il criterio fondamen- 
tale che guida V uomo nelle sue azioni economiche, le quali 
sono sottomesse a leggi, che scaturiscono da quel criterio o 
dalle forze psichiche a cui esso è subordinato. 

La circostanza che il concetto di legge fu da prima rica- 
vato dai processi della natura inorganica influì grandemente 
sul mo<lo (P intendere le leggi economiche. Quando nel se- 
colo XA^III si cominciò a trattare scientificamente V Economia 
politica, si diftbndeva l' idea che ([uelle leggi naturali, che 
Newton aveva riscontrate nella meccanica celeste, piovevano 
esistere anche in altri campi <lel mondo fisico e potevano tro- 
vare appliciizione anche nel mondo morale, tanto più dato il 
concetto materialistico e puramente meccanico che si aveva 
allora dei fenomeni psicologici. I Fisiocrati parlano di un 
* ordine naturale » nella società civile. Adamo Smith allude 
spesso alla natura come forza dirigente nelle azioni econo- 
miche, e i)iii tardi Bastiat contrappone l'organizzazione natu- 
rale dell' economia sociale, quale risulta dalla lotta d' interessi 
tra gl'individui, all'organizzazione artificiale, che viene pro- 
pugnata <lai socialisti delle varie scuole. 

Per gli economisti classici i fenomeni economici sono 
sottomessi a leggi naturali, i>erchô hanno come unico movente 
l' interesse personale, che veniva considerato come una forza 
costante e sempre esistita, come una forza perfettamente 
simile alle forze naturali, che operano nelP universo materiale, 
onde il nion<lo fisico ed il mondo morale si ritenevano 
solo quali manifestazioni separate «Ielle stesse leggi di natura- 
Da (luesta esìigerazione si i)assa successivamente ad un'altra 
esagerazione in senso opposto con la scuola storica, che 
si limita a raccoglier fatti senza arrischiarsi a risalire alle 
loro leggi, o che riguarda «lueste leggi come dipendenti sempre 
<lalla volontà degl' individui. « Ci sono delle concatenazioni 
di fenomeni, dice il Laveleye, che noi chiamiamo leggi natu- 
rali, come la gravitazione; ci sono altre leggi invece che 
emanano dalla volontà degli uomini, come il codice civile, la 
costituzione, la legge elettorale ecc. Si tratta di sapere se le 
leggi e i fenomeni economici sono della prima o della seconda 
specie. Della prima, dice l' ortodossia per mezzo di Courcelle- 
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Seneuil poiché « queste leggi sono iudipeudeiiti dalla volontA 
degl' individui, projirio come quelle che regolano la circola- 
zione del sangue ». Della seconda, rispondono i socialisti della 
cattedra, poiché la i)roduzione, la repartizione e il consumo 
sono regolati dalla volontà degli individui e dalle prescrizioni 
<lel legislatore. La grande difterenza è che nelle leggi natu- 
rali le forze operanti sfuggono alla nostra azione, mentre 
nei fenomeni economici la forza in giuoco è ({uella dell' uomo, 
e V uomo è un agente libero, che può esser modifìcato nel 
suo f(mdo stesso e a maggior ragione nelle sue manifesta- 
zioni esteriori da idee, da credenze, da leggi, da istituzioni \ 

Ma se, ammettendo debile leggi naturali nel campo eco- 
nomico, si veniva a <lare all'Economia Politica un rigore ed 
un' esattezza, a cui essa assolutamente non i)U(S aspirare *, 
<1' altro lato, considerando le leggi economiche come equiva- 
lenti alle misure legislative stabilite dall' uomo, si veniva a 
rinunziare ad ogni possibilità di avere una scienza dei feno- 
meni economici. Ora che questi sieno sottomessi a leggi, non 
l)uò esser messo in dubbio da alcuno, ma non è vero che le 
leggi economiche abbiano gli stessi caratteri delle leggi di 
natura. 

TjC leggi di natura sono h^ggi che valgono assolutamente 
e senza eccezioni jìcr tutto ciò che è materia, che regolano 
dall'eternità, immutate e immutabili, i processi fisici dell'uni- 
verso, e che non concedono libertii o indipendenza a tutto 
ciò che è sottoposto ad esse. Le leggi economiche, invece, si 
riferiscono ad esseri lil)eri e dotati di ragione, che hanno la 
possibilità di scegliere tra i)iù (ini ugualmente realizzabili; 
esprimono la tendenza, che hanno in generale certe forze 
psichiche a produrre dati effetti; non valgono i)er tutti gli 
uomini, né per tutti i luoghi, ne per tutti i tempi; non sono 
assolute, inecezional)ili, eterne. Certo anche l' economia sociale 
deve prendere in considerazione le leggi naturali del mondo 

* K. De Lavkleve - Les hin naiurelleH et r objet de V Économie 
politùpie, Paris, 18S3, p. 10. 

* Molto ^iustíiniciitíí <ìistiii;ijiK' il >i<*iigi'r li' Ifgííi <li natura dalle 
l^*/X/^ì ]>fticoloici<*l»e, Booiali od iTononiiclic, secondo la specie dei fenomenì 
a cni 8Ì riferiscono, e HOggiiui;;e die n<»n si può parlare di lep:gi naturali 
rconoiniche, giacché le leggi di natura conceniont> soltanto i feuomeui 
naturaU. — C. Men(;ek - L'ntersuchuntjen über die Methode der Social- 
insmenfichafteu. Li^ipzig, 1SS3, p. 243-4. 
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fisico, perchè al loro impero soggiace P organismo umano e 
perchè esse dominano la natura esterna, che tanta influenza 
esercita sull'attività economica; ma queste leggi, per quanto 
importanti sieno per P economia sociale, non sono leggi eco- 
nomiche, sono e rimangono leggi naturali, di cui l'attività 
economica non può a meno di tenere il massimo conto *. 

È vero che tanto le leggi di natura quanto le leggi eco- 
nomiche esprimono una tendenza, che costantemente influisce 
sui fenomeni, indicano ciò che avverrebbe in assenza di cause 
disturbanti, che impediscono o modificano l' azione della causa 
principale presa a studiare. Ma nelle leggi economiche le 
condizioni determinanti i fenomeni sono più soggette a cam- 
biamenti che non nelle leggi di natura, ed in queste, oltre a 
ciò, si può trovare un' espressione numerica per il grado di 
forza, con cui opera la tendenza o con cui agiscono le cause 
disturbanti. Così la legge di gravitazione esprime, non solo il 
fatto generale dell' attrazione reciproca di tutta la materia, 
non solo l' affermazione vaga che l' influenza diminuisce a 
misura che la distanza aumenta, ma ci dice anche la misura 
numerica esatta con cui ha luogo quella diminuzione. E il 
chimico, oltre essere in grado di descrivere il genere di rea- 
zione, che avverrà tra certe sostanze poste in dat^ condizioni, 
può darci in precedenza una determinazione quantitativa delle 
proporzioni esatte con cui i diversi elementi si riimiranno 
nella formazione del comiìosto risultante. Ora a questo pimto 
di perfezione non possono mai gimigere le leggi economiche, 
perchè le forze psichiche non si pesano, né si misurano come 
gli elementi e le forze del mondo materiale, e non consentono 
per ciò una perfetta precisione o una accuratezza nimierica. 
Così quando l' economista studia la diminuzione continua dei 
profitti, a misura che la popolazione e la ricchezza aumen- 
tano, non può prevedere tutte le cause, che si opporranno a 
quella diminuzione, ne può dirci a che punto preciso essa 
dovrà arrestarsi, perchè qucvsto punto dipende dalla maggiore 
o minore intensità del desiderio di accumulazione, il quale 
varia secondo gl' individui e secondo i paesi - ; e (iiiando dice 

* 6. SCHOENBERG - Handbuch der Politischen Oekoìwmie, Tübingen, 1882, 
voL i, p. 16-17. — Franck, op. cit., p. 975. 

* J. E. Caibnbs - The Char<ioter aiwi Logical Method of Political 
Economy. London, 1875, p. 108-14. — J. Bonar - Philosophy and Political 
Economy. London, 1893, p. 194. 
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che i salari tendono a pareggiarsi tra luoghi anche distanti, 
non può stabilire quale differenza è necessaria perchè il lavoro 
emigri là dove è più rimunerato, né può determinare esatta- 
mente in che modo V attaccamento alla patria e V amore della 
famiglia distoglieranno l'operaio dalP abbandonare il luogo 
natio, ad onta che i guadagni vi sieno minori. Se però queste 
considerazioni ci suggeriscono di non pretender troppo dalle 
leggi economiche e soprattutto di non equipararle alle leggi 
di natura, sarebbi^ assurdo il concludere da ciò che i fenomeni 
economici non sono sottomessi a leggi, come sarebl)e assurdo 
il negare la verità dei due principi summenzionati, che i 
profitti tendono a ribassare e che i salari tendono a pareg- 
giarsi in assenza <li cause disturbanti ^ 

Poiché le leggi economiche esprimono, non ciò che avviene 
effettivamente, ma ciò che tende ad avvenire in a^^senza di 
cause disturbanti, si suol dire che esse sono leggi ipotetiche. 
Ma una legge ipotetica, in <iuesto significato speciale, non è 
per ciò immaginaria o in opposizione al corso reale delle cose. 
Ixi leggi di causa jìossono essere considerate come ipotetiche 
da un certo punto di vista, mentre da un altro punto di 
vista Simo indul)biamente categoriche, perchè affermano cate- 
goricamente in che modo oiìerano certe cause. K ({uantunque 
una causa possa essere in <iualche maniera contrastata da 
altre cause più potenti, che agiscono in direzione opposta, 
essa non per tanto continuerà ad esercitare la sua influenza 
caratteristica e modificherà in conseguenza il resultato finale. 
Nessuno suppone che la legge di gravità cessi di operare, 



* Contro quostu opinioiu*, da me già sortteinita neUu x>riiiia edizione 
doi mici Principi di Ecoìwmia ToUticn (Napoli, 1904), è insorto il pro- 
fet48or Emilio CoKña in nna 8ua prolusione fatta aU' Università di Messina 
e pubblicata nel Giornale degli Ecoìiomisii (Febl)raio 1904), in cui asserisce 
che non esiste questa « pretesa inferiorità delle leggi dell' ordine econo- 
mico in confronto a quelle dell'ordine fisico >. Ma mi è impossibile rispon- 
dere alle di lui critiche, che invece di essere fondate sopra argomentazioni, 
sono i)resentate, ripetendo jiarola i>er jiarola le mie fi-asi in senso inverso, 
e cioè negando dove io aftermo e aftermando dove io nego. Aspetterò a 
convertirmi quando il prof. Cossa potrà dimostrarmi che le leggi, a cui sono 
sottomessi esseri intelligenti e liberi, non difieriscono i)er nulla da quelle 
che prevalgono negli agenti ciechi del mondo esterno, o quando potrà 
dimostrarmi che l'Economia politica è in grado di prevedere il giorno 
preciso dello 8Coi>pio di una crisi econouiic^i, come l' Astronomia prevede, 
tino al minuto secondo, il momento in cui si manifesterà un eclissi. 
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<liiando un pallone s' huialza neir aria e V acqua sale in una 
pompa. E lo stesso si può dire di una legge economica. L'au- 
mento nella domanda di una merce, ad esempio, può aver 
luogo insieme ad un aimiento nell' offerta e lasciare invariato 
il prezzo o anche farlo diminuire; ma ciò non toglie che 
r eflfetto della domanda accresciuta sia per se stesso un 
aimiento di prezzo. La riduzione nella (luantità di moneta 
circolante tende a luovocare un ribasso generale dei prezzi; 
ma questo non signilica che ogni qual volta diminuisce di quan- 
tità la moneta circolante in un paese i prezzi calino, o che 
sempre il secondo fenomeno sia l'effetto del primo, giacche 
la causa in (questione non e l' luiica che può influire sul livello 
dei prezzi e perchè l'effetto di essa può esser contrastato da 
cause agenti in opi)osta direzione o esagerato da cause agenti 
nella stessa direzione. Ma se ciò e vero, è vero altresì che, 
dove la caasa in (luestione è presente, esercita la sua influenza 
in accordo alla legge summenzionata e contribuisce a deter- 
minare l'effetto i)rodotto. E per ciò la legge, <iuantunque 
ipotetica, si riferisce a manifestazioni reali ed esprime una 
connessione veramente esistente fra due fenomeni economici K 
Le leggi economiche indicano in che modo 1' uomo agirà 
in date circostanze o quale condotta egli seguirà per obbedire 
all' impiüso di certi motivi, che nella maggior parte dei casi 
possono essere espressi in prezzi monetari. Così (¡uando si 
dice che una emissione eccessiva di carta moneta a corso 
forzato provoca 1' esportazione di moneta metallica, si ammette 
che l' aumento dei prezzi, determinato da ((uesta soverchia 
emissione, spinge i commercianti nazioiuili a far venire merci 
di fuori a minor prezzo, pagandole con metalli i)reziosi, e che 
questi vengono esportati anche dai banchieri, perchè all' in- 
terno tutti preferiscono servirsi nei pagamenti della carta 
deprezzata. Ogni legge economica, dunque, è biusata sopra 
un interesse, che spinge gli uomini ad una data azione. Quando, 
ad esempio, si afferma che non può esistere che un solo prezzo 
per una merce nello stesso luogo e nello stesso tempo, si 
allude all' interesse che hanno tutti di comprar la merce da 
chi la vende a meno, abbandonando chi la vende a i)iii. Ma 
l' effetto che provocherà <iuesto interesse sulle azioni econo- 

* J. N. Keyxes - The Scope ami Method of Political Economy, 
London, 1891, p. 207-9. 
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miche, non è sempre esattamente prevedibile, o non è pre- 
vedibile ugualmente bene in tutte le circastanze, o non si sa 
se potrà manifestarsi più presto o più tardi, né con quale inten- 
sità ^ E in tali casi le leggi economiche non possono raggiun- 
gere un grado troppo elevato di precisione, mentre in altri 
casi i fatti possono non obbedire ad esse, sia perchè molti 
individui non conoscono il loro interesse, sia perchè non 
abbiano il modo di seguirne P impulso per ostacoli frapposti 
dalla morale, dallo stato ecc. 

Che i fenomeni economici sono sottomessi a leggi è ima 
idea che si trova vagamente e implicitamente aifermat^a anche 
negli scrittori più antichi : così Aristotile ci dà im esempio 
di quelle che oggi si chiamerel)bero leggi di evoluzione, quando 
ci parla dei tre stadi che 1' economia ha attraversato con la 
economia dom(?stica senza scambi, con 1' economia avente un 
embrione di divisione del lavoro e scambi in natiu'a, e con 
la crematistica che mira, più che alla soddisfazione dei bisogni, 
al lucro e all' accumulazione. Ma il concetto di legge econo- 
mica, come raiìporto costante tra certe cause primarie e certi 
effetti, non jìoteva sorgere se non dopo il medio evo, quando 
la scompai'sa della t<>ologia scolastica aveva sostituito alle 
caiume finaìen delle causae efficientes per spiegare i fenomeni 
dell' universo. Dalle scienze fisiche, come abbiamo già accen- 
nato, l' idea si propagò alle scienze morali : Hol)bes parla di 
leggi politiche del corpo sociale e Locke indaga le leggi psi- 
cologiche dell' associazione d' idee, dell' astrazione e della me- 
moria. Fin dal secolo XVI si trova ripetuto il principio € that 
bad money (Irires out good », sebbene non sia ancora chiamato 
col nome di legge; e Locke, che ha dei buoni accenni sui 
principi dell' offerta e della domanda e della gravitiizione dei 
salari verso le spese di mantenimento, adopra per il primo 
l' espressione di legge quando parla di rules and laws of 
value *. Hume avanti di cominciare a trattare del commercio, 
della moneta, dell' interesse e della bilancia commerciale, dice 
come siano importanti i lìrincipì generali sopra questi argo- 
menti, « quei principi generali, che, se giusti e sani, devono 



* A. Marshall - Principies of Economics. London, 1890, p. 86-7. — 
N. G. Pierson - Trattato di Economia Politica, Torino, 1905, voi. I, p. 24-32. 

• Neumann, art. cit., p. 1-2 e 8-12. 
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sempre prevalere nel corso generale delle cose, quantunque 
possano non esser validi nei casi particolari » K Anche Smith 
parla sempre di principi, quando vuol significare verità gene- 
rali, e non di leggi. Malthus, invece, chiama legge il prin- 
cipio di popolazione, ma usa la parola in senso fisico ; e la 
retorica di Burke che dichiara leggi di natiu*a e per ciò leggi 
di Dio le « leggi del commercio », non può considerarsi come 
linguaggio da economista. Porse il primo uso del termine, da 
parte di un economista, nel significato che si dà ora all' espres- 
sione legge economica, si trova nell' opuscolo di Eicardo High 
price of Bullion^ pubblicato nel 1810, dove dice che 1' oro e 
l'argento obbediscono alle stesse leggi che valgono per ogni 
altra specie di merce '. Successivamente Eicardo stesso parla 
delle leggi del valore, della rendita, dei salari e dei profitti, 
e il termine si trova ripetuto poi anche dagli altri economisti. 
Le leggi economiche possono riguardare i fenomeni della 
ricchezza nel modo con cui essi si presentano in certe condizioni, 
o possono riguardarli nel modo in cui queste stesse condizioni 
variano in lunghi periodi di tempo, insieme ai cambiamenti 
economici che ne risultano. Nel primo caso si parla di leggi 
economiche statiche, nel secondo di leggi economiche dina- 
miche. Le leggi che i)resiedono alla distribuzione del reddito 
nazionale in rendita, salari, interesse e profitto, sono leggi 
statiche; le leggi, che considerano quale influenza esercita il 
progresso economico su questi redditi, o la tendenza che essi 
hanno a crescere o calare nel corso della loro evoluzione, 
sono leggi dinamiche. I due termini veramente non sono 
molto appropriati, perchè le leggi statiche considerano gli 
eflfetti di particolari cambiamenti, come, ad esempio, cambia- 
menti nella domanda, nel costo di produzione, nella ({uantità 
di moneta circolante ; e d' altronde il mondo economico, anche 
in un dato stadio della società, è in perpetuo movimento : 
prezzi, salari, profitti, sistemi monetari, tariffe ecc. cambiano 
continuamente e V Economia politica non può fare a meno 
d'investigare le relazioni reciproche di questi cambiamenti. 
Ma ad onta di ciò la distinzione tra leggi statiche e leggi 
dinamiche è assai importante, in quanto queste ultime consi- 
derano i fenomeni economici nella loro evoluzione, valendosi 

^ D. Hume - Essays, London, Standard Editionj p. 149-50. 
* BoNAR, op. cit., p. 195-96. 
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principalmente del metodo storico e contribuendo alla forma- 
zione di nuove leggi statiche \ 

Le leggi statiche possono essere di tre specie : l"" leggi che 
danno la semplice formula descrittiva del modo di manife- 
stiirsi di certi fenomeni; 2"* leggi che esprimono la regolare 
connessione di differenti fenomeni quale risulta dall'esperienza; 
3" leggi di caiLsa, che danno la motivazione logica dei fatti. 

Le i)rime non possono valere per loro stesse come espres- 
sione di una necessità e 1' affermano solo nel presupposto che 
la manifestazione costante dipenda da cause costanti ; le se- 
conde accennano ad una connessione causale, ma devono 
essere spiegate e ricondotte a i)r()prie leggi di causa, e per 
distinguerle da queste ultime si chiamano leggi empiriche. 
Quanto alle leggi della terza si)ecie, in esse all' espressione 
dei fatti osservati, contenuti nelle leggi delle due prime cate- 
gorie, si aggiunge un concetto che non è dato dall' osserva- 
zione reale, ma che sembra approi)riato per riunire certi fatti 
esistenti in regolare rapporto, risalendo ai moventi delle 
azioni economiche, o ai principi i)sicologici da cui esse deri- 
vano. Nelle leggi di causa, dunque, ha sempre una grande 
importanza la deduzione, perchè (luand' anche esse sono sco- 
perte col metodo induttivo, non possono spiegarci i fatti, se 
non considerandoli come la conseguenza di un motivo esi- 
stente, incluso in una proi)osìzi(me generale, onde ogni spie- 
gazione è ìiella sua essenza sopra! tutto deduzione ^. 

Sarebbe impossibile fare un' enumerazione delle leggi 
economiche di carattere dinamico, perchè di qualunque feno- 
meno si può studiare l' evoluzione, considerandolo non solo 
nel suo stato presente*, nìa anche nel passato e nel futuro. 
Esempi di leggi dinamiche si hanno nella successione degli 
elementi produttivi con la prevalenza prima della natura, poi 
del lavoro e poi del capitale ; nella tendenza della industria 
in grande a sostituirsi a (juella in piccolo; nelle forme che 
attraversa lo scambio con V economia naturale, l' economia 
monetaria e 1' economia di credito ; nei rai)porti che succes- 
sivamente intercedono tra produzione e consumo con l'eco- 
nomia di famiglia, 1' economia di città e 1' economia sociale ; 



* Keynes, op. cit., p. 140-2. 

« C. SiGWABT - Logik. Freiburiç i. li., 187S, vol. II, p. 4M e 459. 
W. Wl'Ndt - Loffik. Stuttgai-t, 1888, vol. II. p. 25-26. 
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nel crescere della renditii fondiaria con l'aumento della i)o- 
polazione; nel ribasso dei profitti e nel rialzo dei salari col 
progresso economico. E sarebl>e del i)ari impossibile fare ima 
enumerazione delle leggi economiche empiriche, che descrivono 
il modo di manifestarsi di certi fenomeni o la loro semplice 
connessione, perchè anche qui ci si trova di fronte ad mi 
niunero infinito di fatti, che sono in rapporto tra loro e di 
cui P osservazione giornaliera ci öftre di continuo nuovi esempi. 
Qualunque generalizzazione tratta dall' esperienza si)ecifica dà 
luogo a leggi empiriche ; e sono tali, ad esempio, (luella della 
divisione del lavoro, della sui)eriorità della produzione in 
grande, della produttività dei vari agenti produttivi, dell' in- 
cremento del capitale, dell' aumento della popolazione, della 
applicabilità delle varie si>ecie d' imprese ai singoli rami di 
produzione. Ma invece tra le leggi di causa è facile rilevare 
quelle che sono più importanti e che piii di fre(iuente ven- 
gono prese in considerazione nel formare le leggi derivate. 

Ecco un elenco di alcune tra le leggi più fondamentali, 
su cui si basano le teorie economiche : 

1) Legge del minimo mezzo, che spinge l' uomo a cercare 
in ogni caso la massima soddisfazione possìbile impiegando 
il minimo sforzo possibile. 

2) Legge delV utilità decrescente, per la quale ognuno 
attribuisce un' utilità sempre minore ai beni, a misura che 
ne ha a sua disposizione in quantità sempre maggiore. 

3) Legge della saziabilità dei bisogni; è un altro modo 
di esprimere la legge precedente, perchè i beni prociurano 
una soddisfazione sempre minore col rivolgerli in maggior 
quantità ad appagare lo stesso bisogno. 

4) Legge della subordinazione dei bisogni, che il Banfield 
esprime dicendo che la soddisfazione dei bisogni inferiori 
crea il desiderio di soddisfare bisogni i)iù elevati e che il 
Senior modifica, aftermando ehtü i nostri desideri mirano alla 
diversità più che alla quantità. 

5) Legge della domanda : il prezzo che sono disposti a 
pagare i compratori per ogni dato bene diminuisce col cre- 
scere della quantità offerta. 

6) Legge del costo : nei beni aumentabili liberamente il 
valore normale tende a stabilirsi verso il costo minimo, nei 
beni aumentabili a costo crescente verso il costo massimo, 
necessario per soddisfare la domanda. 
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7) Legge delV offerta : il prezzo che possono percepire 
i venditori dipende dall' intensità della domanda. 

8) Legge iV indifferenza, ossia che . nello stesso luogo e 
tempo non vi possono essere due prezzi per la medesima 
merce. 

9) Legge di sostituzione: quando vi sono più metodi 
per ottenere lo stesso risultato, sarà sempre preferito il meno 
eostoso. 

10) Legge détta produttività decrescente, che sorge dalla 
necessità di ricorrere ad agenti inferiori di produzione, o al 
loro uso in circostanze meno vantaggiose, quando si deve 
estendere la produzione. 

11) Legge detta produttività crescente, che risulta dai 
vantaggi derivanti da una migliore organizzazione industriale, 
^ misura che si estende l'offerta di un dato prodotto. 

12) Legge detta ¡yroduttività costante, che si ha quando 
l' aumento dell' offerta fa crescere in esatta proporzione il 
costo, perchè le due leggi della produttività decrescente e 
della produttività crescente si contrabbilanciano nei loro 
effetti. 

13) Legge di popolazione, che nasce dal rapporto tra la 
possibilità di moltiplicarsi della razza umana e la possibilità 
di accrescimento dei mezzi di sussistenza che le sono indi- 
spensabili \ 

Con la riimione di una o più di queste leggi elementari 
si formano poi quelle leggi più complesse o quelle teorie, che 
valgono a spiegare i fenomeni della vita reale. La teoria 
<lella rendita fondiaria, ad esempio, è la risultante delle se- 
guenti leggi : 

1) L' aumento della popolazione fa crescer la domanda 
di prodotti agrari (legge 13) ; 

2) L' offerta di essi non si può aumentare se non a 
spese sempre maggiori (legge 10) ; 

3) non ci possono esser due prezzi per la stessa merce 
<legge 8) ; 

4) essendo i prodotti agrari beni aumentabili a costo 
<ìrescente, il loro valore è dato dal costo più alto necessario 
per soddisfare la domanda (legge 6); 

* R. H. Inglis Palgrave - Diotianary of Political Economy. London, 
1894-99, vol. II, p. 582-84. — Neumann, art. cit., p. 17-18. 
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5) i terreni che danuo prodotti ad un eosto minore 
saranno preferiti (legge 1 e legge 9) dagli agi'icoltori, i quali 
potranno pagare al proprietario tutto il vantaggio, che risulta 
dalla differenza dei due costi, sotto forma di rendita. 

Da questa legge statica si passa poi ad una legge dina- 
mica, quando sì asserisce che aumentando la x^opolazione si 
deve spingere la coltivazione a terre più lontane e meno 
fertili, o impiegare più capitale con minor reddito sulle 
stesse terre, promuovendo il rialzo continuo nei prezzi dei 
prodotti agrari, allorché esso non sia contrastato dagli effetti 
dei progressi tecnici (legge 11). 

Ma se nel procedimento logico prima vengono le leggi 
elementari, poi le leggi più complesse e i)oi i fenomeni a 
cui esse si riferiscono, nella realtà è quasi sempre 1' osserva- 
zione dei fatti quella che ha la precedenza : da essii si for- 
mano le teorie e con un ulteriore progresso scientifico le 
teorie si decompongono nelle leggi elementari, che rappre- 
sentano i primi principi dei fenomeni. Ciò e accaduto anche 
nella teoria della rendita, a cui abbiamo ora accennato, la 
quale, essendo una delle dottrine più astratte dell' Economia 
politica, sembrerebbe dovesse essere uscita dalla mento di un 
pensatore più che dall' osservazione dei fatti reali. 

In Adamo Smith non si trova traccia di ciuesta teoria, 
nella forma che ha assunto ai nostri giorni ; essa sorge verso 
il 1813, insieme a tante altre dottrine, che scaturiscono dal- 
l' esperienza dell' Inghilterra durante il periodo delle guerre 
napoleoniche. Verso quell' anno, nelle condizioni economiche 
della Gran Brettagna, due cose non potevano fare a meno 
di colpire anche il più superficiale osservatore : 1' alto prezzo 
del grano, e il miglioramento e l' estensione delle cultiu*e. 
Quanto al primo fenomeno, basti il notare che, mentre dal 
1711 al 1794 il prezzo del grano non era stato mai superiore 
a 60 scell. e 5 V4 den. il quarter, esso si trova a 92 scell. a 
S. Michele del 1795, a 177 scell. all'Annunciazione del 
1801, e non scende mai sotto ai 90 scell. dal 1808 al 1813. 
Non è ugualmente facile il dimostrare con cifre il miglio- 
ramento e l'estendersi delle coltivazioni, che risultano i)erò 
in modo inoppugnabile dalla divisione dei campi comimi, 
dalP assegnazione di terre incolte a piccoli proprietari e dal 
niunero grandissimo di nuove « enclosures ». L' aiunento dei 
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prezzi aveva fatto estendere la coltivazione a terre inferiori; 
e col ritorno alla pace sorse gravissima la questione dei rimedi 
(la opporsi all' aument/O delle importazioni di grano dall' estero, 
che avrebbero provocato un ribasso dei prezzi, la rovina degli 
affittuari, la diminuzione delle rendite e il ristringimento 
delle colture. La questione fu dibattuta in giornali, in opu- 
scoli e in inchiesta parlamentari, e dai fatti raccolti in 20 anni 
di osservazioni risultò strettissima la connessione tra l'aumento 
della poi)olazione e della ricchezza del paese da un lato, e 
la coltivazione di terre inferiori con la diminuzione del pro- 
dotto spettante al proprietario dall' altro lato ; onde non è 
niente strano che qualche economista abbia generalizzato 
questi fatti, arrivando alla conclusione che l' aumento della 
popolazione i) della ric<;hezza rende necessario il ricorso ad 
un' agricoltura più costosa o meno produttiva. È appunto 
osservando ciò che accadeva allora che AVest dice : « Nel 
progresso della coltivazione i prodotti della terra si ottengono 
in modo sempre più costoso, o in altre paròle il rapporto fra 
il prodotto netto e il prodotto lordo della terra va continua- 
mente diminuendo ». E Malthus : « Le macchine che produ- 
coiìo grano e uìaterie greggie sono doni della natura e non 
opera dell' uomo ; e noi troviamo per esperienza che questi 
doni hanno differenti ((ualità e caratteri. Le terre più fertili 
di un paese, quelle che, come le macchine migliori nell' in- 
dustria, danno il maggior prodotto con meno lavoro e capi- 
tale, non sono mai sufficienti a provvedere alla domanda 
effettiva di una popolazione crescente. Il prezzo delle derrata 
agrarie, per ciò, aumenta naturalmente finché non è alto 
abbastanza per compensare il costo necessario ad averle dalle 
macchine inferiori e con processi più costosi ; e siccome non 
ci possono essere due prezzi per il girano della stessa qualità, 
tutte le altre macchine, che agiscono con meno spesa, danno 
una rendita in proporzione della loro bontà >. Da questo alla 
formulazione della teoria come si trova in Ricardo era breve 
il passo, ed egli non fa che riassumere magistralmente i 
principi generali che scaturiscono dai fatti del ventennio 
precedente. Perfino la modificazione, che subisce la teoria 
dopo Ricardo, quando non si parla più di una produttività 
decr(\scente inevitabile, ma di una tendenza verso questa 
produttività decrescente contrastata dai progressi tecnici, è 
dovuta all' esperienza degli anni successivi al triste periodo 
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della guerra e all' osservazione di nuovi fatti raccolti in un 
paese giovane come gli Stati Uniti d'America, che davano 
luogo ad una interpretazione più ottimista, di cui per il primo 
si fece propugnatore il Oarey ^ 

Come si formino le leggi economiche, ricavandole dai fatti 
osservati, e come si modifichino col presentarsi di nuovi fatti, 
possiamo dimostrare ancor meglio con un altro esempio, in cui 
la legge economica ha risentito le conseguenze della sua for- 
mazione storica. Alludiamo alla legge scientifica che regola la 
circolazione fiduciaria, esposta anch'essa per la prima volta 
da Eicai*do, il quale la trasse dall'osservazione dei fenomeni 
bancari in periodo di circolazione a corso forzoso e non riuscì 
a liberarla da questo peccato d'origine. Quando nel 1809 era 
più ardente in Inghilterra la discussione sulle cause dell' aggio 
dell'oro, Ricardo scrisse il suo famoso opuscolo, in cui dimo- 
strava che l' aggio dipendeva dalle soverchie emissioni della 
Banca d' Inghilterra e formulava la teoria quantitativa, secondo 
la quale i biglietti dovevano aumentare o diminuire di valore 
col calare o col crescere delle emissioni. Da questo principio 
si trasse la conseguenza che le banche avevano la possibilità 
di estendere o di restringere la circolazione fiduciaria, e che 
estendendola potevano influire sui prezzi, aiutare la specula- 
zione e aggravare le crisi commerciali; da questo principio 
sorse l'atto di Peel del 1844, che regola anche ora le emis- 
sioni della Banca d' Inghilterra e che la obbliga a non allar- 
garle al di là di un dato limite, se non con una riserva per- 
fettamente equivalente al valore dei biglietti emessi. Ma il 
principio stesso è basato sopra osservazioni fatte in circostanze 
eccezionali e non è valido per una circolazione fiduciaria con- 
vertibile -. Infatti le osservazioni posteriori hanno dimostrato 
che, data la convertibilità dei biglietti, essi non possono mai 
rimanere in circolazione in quantità superiore ai bisogni, perchè 
la quantità esuberante tornerebbe alla banca, in parte sotto 
forma di depositi e in estinzione di cambiali, e in parte per 
aver oro da mandare all' estero in pagamento delle importa- 
zioni accresciutesi in seguito all' inevitabile aumento dei prezzi 



* E. e ANN AN - History of the tli^ories of Production and Distrihution 
in English Political Economy from 1776 to 1848. London, 1893, p. 147-82. 

* A. Wagner - Die Geld- und Credittheorie der PeeV sehen Bankacte. 
Wien, 1862, p. 37-85. 
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dipendente dalla esuberante circolazione. L^ impossibilità per 
le banche di eccedere nelle emissioni, che è diventato ormai 
un principio acquisito e indiscutibile della scienza, è ricavato 
da osservazioni più complete ed esatte, là dove la converti- 
bilità dei biglietti è perfettamente garantita. S' intende, però, 
che quando manca questa condizione, toma ad esser vera la 
teoria quantitativa di Eicardo. L' abbiamo visto in Italia dopo 
il 1887, allorché le banche di emissione sospesero il baratto: 
prive di questo freno e di questo controllo, abusarono delle 
emissioni, se ne servirono per favorire la speculazione e furono 
trascinate disastrosamente nella crisi che colpì il nostro paese. 
Sicché in Inghilterra un principio scientifico, ricavato da con- 
dizioni anormali, è stato messo a base dell' ordinamento di una 
circolazione sana, ponendole dei vincoli, di cui potebbe benis- 
simo e con suo vero vantaggio fare a meno, mentre in Italia 
si è applicato il principio ricavato dalle condizioni normali 
ad una circolazione che non aveva più i freni naturali e che 
doveva necessariamente dar luogo ai più gravi abusi. 

Talvolta le modificazioni che subiscono le leggi economiche 
non dipendono da osservazioni posteriori più complete ed 
esatte, ma da fatti impreveduti che si presentano in seguito 
e che in alcuni casi alterano del tutto dei principi prima 
ritenuti come verità inconcusse. Molte leggi si potrebbero 
citare che hanno cessato di essere vere ai nostri giorni, come 
ad esempio : che i salari tendono sempre ad accostarsi al limite 
minimo dato dalle spese di mantenimento della classe lavora- 
trice, che l'aumento del prezzo del grano fa diminuire il 
numero dei matrimoni, che le crisi economiche producono un 
accrescimento nella mortalità. La prima legge è stata distrutta 
dallo sviluppo delle organizzazioni operaie, che hanno permesso 
ai lavoratori di rafi*orzare la loro posizione di fronte al capi- 
tale e di ottenere un aumento di salari al di sopra del minimo 
delle sussistenze. La seconda legge, che alcuni scrittori segui- 
tano tuttora a ripetere, non trova più applicazioni da quando il 
miglioramento nelle condizioni economiche delle classi lavo- 
ratrici dà ad esse la possibilità di consacrare una parte più 
piccola dei loro guadagni all' aquisto di derrate alimentari, 
onde il rincaro di queste derrate, che del resto è diventato 
molto meno sensibile per effetto dello sviluppo dei trasporti, 
non fa più diminuire il numero dei matrimoni. Quanto alla 
terza legge, i sussidi che molte associazioni operaie danno ai 
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propri membri disoccupati, hanno impedito che la mortalità 
crescesse ad ogni crisi economica, come avveniva nella prima 
metà del secolo XIX, allorché una crisi si rispecchiava sulle 
cifre della mortalità stessa in modo più disastroso di un' epi- 
demia. 

E appunto perchè non sappiamo tutti i mutamenti che 
possono avvenire nelle infinite condizioni che influiscono sul- 
V evoluzione delP economia sociale, molto spesso succede che 
falliscano le previsioni basate su leggi economiche. Così Senior 
s' ingannò quando prevedeva che la riduzione della giornata 
di lavoro avrebbe condotto l' industria inglese alla rovina, 
perchè non s' immaginava neanche che il lavoro sarebbe diven- 
tato più efiicace con una giornata meno lunga ; e s' ingannò 
pure il Marx quando prevedeva che le condizioni degli operai 
si sarebbero sempre più peggiorate e avrebbero provocato 
ima catastrofe nell'economia capitalistica, perchè non pensò 
che gli operai, organizzandosi e associandosi, avrebbero otte- 
nuto un miglioramento più immediato delle loro condizioni. 
Ma da ciò sarebbe assurdo il concludere che sieno impossibili 
le previsioni nel campo economico, giacché in esso esistono 
ormai tante leggi così siciu'e e così ben accertate, da permet- 
terci di dire in precedenza che cosa avverrà in date circo- 
stanze. Così si potrà prevedere senza fallo che ogni qual volta 
s' introdurrà il corso forzoso in im paese ì metalli preziosi 
emigreranno; che il rialzo del saggio di sconto sarà sempre 
un mezzo efiicace per rimediare ad una crisi monetaria, ma 
che non potrà servire a far affluire l'oro dall'estero in una 
crisi di credito; che quando diminuirà il traffico i mezzi di 
trasporto meno progrediti o meno perfetti verranno necessa- 
riamente ad essere preferiti; che im aumento di salari, otte- 
nuto con la violenza in un'industria, in cui i profitti sono 
ridotti al minimo, non potrà esser duraturo. 

Una previsione, che concerne il nostro paese e che può 
farsi fin d'ora, basandosi su leggi economiche, è che le ordi- 
nazioni eccessive di materiale ferroviario, a cui il nostro go- 
verno ha dovuto ricorrere in questi mesi, per non avervi 
pensato prima, condurranno fatalmente tra qualche anno ad 
ima crisi industriale di ima certa gravità. Infatti le parecchie 
centinaia di milioni, che si spendono ora per accrescere gli 
impianti di linee e di stazioni e per amuentare la dotazione 
di macchine, di vagoni e di carri, daranno un'espansione 
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insolita a tante imprese, che avranno bisogno di più ingenti 
capitali e di un maggior numero di operai, mentre poi molti 
di questi capitali si troveranno ad essere inoperosi e molti di 
questi lavoratori saranno licenziati, allorché la produzione 
ritornerà alle sue condizioni normali. E questo fenomeno si 
estenderà anche ad altre industrie, che nulla hanno a che 
fare colle ferrovie, perchè le ordinazioni di materiale ferro- 
viario fatte all' estero saranno, in base alla legge dei valori 
internazionali, pagate in fìn dei conti con V esportazione di 
nostri prodotti, la quale verrà a mancare quando avremo 
ricevuto questo materiale e cesseremo dall' ordinarne dell'altro. 
Ma poiché ci si potrebbe obbiettare che in questa previ- 
sione manca il controllo del fatto realmente a^nrenuto, vo- 
gliamo citare l' esempio di una previsione fondata ugualmente 
su leggi economiche e ormai realizzatasi del tutto. Quando si 
cominciò a parlare nel 1902 del Trust oceanico, ideato dal- 
l' americano Morgan, la piit viva commozione si diffuse tra 
gli uomini di affari, nel mondo politico, sui giornali e nel 
pubblico in generale. Alcuni temevano che la Gran Brettagna 
venisse a mancare, per l' azione del trust, di quella grande 
(luantità di derrate alimentari che riceve di fuori ; altri teme- 
vano che l' Europa fosse innondata di prodotti americani 
portati dalle navi del trust a prezzi bassissimi ; ed altri, infine, 
temevano che il commercio mondiale fosse costretto, per opera 
del trust, a pagare dei noli oltremodo elevati x>^i trasporti 
marittimi. Ma fu allora dimostrato, sulla scorta di criteri 
scientifici, che questi timori erano in contraddizione fra loro 
e si elidevano a vicenda. « Se, infatti, si disse, il trust rifiu- 
tasse di fornire all' Inghilterra il grano e le altre derrate 
alimentari di cui abbisogna, rinunzierebbe al tnisporto di un 
prodotto americano e ai noli che vi potrebbe percepire; se 
volesse portare in Europa i prodotti degli Stati Uniti con 
tariffe bassissime, non guadagnerebbe più e diventerebbe del 
tutto inutile la coalizione di tante navi sotto un unico sin- 
dacato; e se riuscisse ad imporre dei noli eccezionalmente 
elevati, avrebbe interesse a trasportare la maggior quantità 
di derrate alimentari e non favorirebbe per nulla le altre 
industrie americane ». Ma per imporre dei noli eccezional- 
mente elevati, il trust oceanico avrebbe dovuto limitare l'offerta 
di tonnellaggio navale ; ora, com' è possibile limitare questa 
offerta in una impresa, che funziona sul mare libero, che non 
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può farsi protegger da dazi, che non può impedire agli altri 
di costruire navi quante vogliano, che deve aspettarsi da 
ogni parte concorrenti temibili? E per ciò si concludeva che 
se il tnist oceanico « si prefiggerà per iscopo di ridurre le 
spese d^ esercizio nella navigazione, di dare maggiore stabilità 
ai noli e di mantenerli sempre ad un livello rimunerativo, 
potrà prosperare e non sarà dannoso per nessuno; ma se 
vorrà diventar dannoso, aspirando al monopolio dei trasporti 
marittimi e rincarando troppo il prezzo di essi, avrà una vita 
breve e sarà presto costretto a soccombere > *. Come questa 
previsione si sia realizzata interamente appena un paio d'anni 
dopo, col completo insuccesso delP impresa, che tanti timori 
aveva suscitati, è cosa a tutti nota e su cui ci sembra inutile 
insistere. Ma ci preme di far notare, però, che la possibilità 
stessa di queste previsioni dimostra la verità delle leggi eco- 
nomiche, le quali sono leggi abbastanza rigorose, che gettano 
ima vivida luce sui fatti della vita reale e che possono servire 
<li guida efiicacissima nella condotta degli uomini. 



Camillo Supino 

Prof, ord. nella R. Università di Pavia, 



* C. Supino - Il trust oceanico, nella Biìùsta Marìtthiia. Giugno 1902. 



riMPARZIAUTÀ DELLO STORICO. 



« L' imparzialità è il carattere della vera storia > ' : ecco una 
sentenza che esprime nitidamente un^ opinione generalmente 
accettata e degna del maggior rispetto. Fu posta come mas- 
sima dal compianto Lord Acton nell' ideare la Cambridge 
Modem History^ che contiene i risultati di tanto lavoro assiduo^ 
di tanta diligente dottrina. Non si farebbe, però, il miglior 
complimento all' influenza ispiratrice esercitata da Lord Actou 
sui colleghi suoi più giovani e sui discepoli, quando si con- 
siderassero le dottrine da lui enunciate come qualche cosa di 
assoluto e di incontestabile. Può almeno giovare l'esame 
delle difficoltà che incontrerebbe chi ritenesse essere l' im- 
parzialità requisito essenziale di una buona opera storica. Vi 
è forse ragione di pensare che la Caiìibridge Modem History , 
nonostante i molti suoi meriti, apparirebbe di pregio ancora 
maggiore se meno grande fosse stato lo sforzo inteso a far 
tacere le predilezioni personali. 

Nessun dubbio che lo storico debba essere onesto, ed 
esporre pienamente e fedelmente anche i punti che parlano 
contro il suo proprio modo di vedere. Ma altro è volere 
essere onesto, altro il posare come imparziali. A me pare che 
la pretesa all' imparzialità da parte dello storico sia un non 
senso, e che, in quanto essa abbia un significato, diventi facil- 
mente una semplice affettazione atta a creare un ostacolo 
serio all' investigazione fruttuosa e alla critica intelligente. 

Vi è certamente un senso secondo il quale ogni cono- 
scenza umana, compresa quella del passato, è parziale : ogni 

-' Lord Acton - Lectures an Modem History y 316. 
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conoscenza, infatti, è sempre relativa alle facoltà umane e 
alla durata della vita umana: è certamente incompleta. La 
nozione che il singolo acquista di un periodo, di un episodio, 
è in rapporto col suo abito mentale; è quindi parziale, non 
solo in quanto è incompleta, ma anche in quanto subisce 
V influsso della personalità dello studioso. U imparzialità può 
sussistere solamente quando tutto è noto: ogni circostanza, 
ogni motivo, ci siano o non ci sian stati trasmessi in iscritto. 
La conoscenza divina, essendo completa, può essere impar- 
ziale, ma quella umana non è mai assoluta poiché sempre 
risente P influenza delle limitate cognizioni lunane e risulta 
quindi necessariamente parziale; su questo non mi sembra 
possano sorgere dubbi. 

Si ammetterà subito, m' immagino, che, in questo senso, 
lo storico non potrà mai raggiungere la verità assoluta dei 
fatti e quindi nemmeno la completa imparzialità: qualcuno 
potrebbe tuttavia osservare che è in suo potere di evitare la 
interpretazione della storia secondo i propra sentimenti e le 
proprie opinioni, e quindi l'esposizione degli eventi secondo 
il colore della propria mente ; eh' egli, per così dire, dovrebbe 
essere semplicemente passivo, lasciando al corso degli avveni- 
menti di riprodursi nelle sue pagine : che dovrebbe avere 
l' impassibilità del medium spiritistico il quale trasmette, senza 
modificarle, le comunicazioni da un altro mondo. Ora, è ap- 
punto tale passività della mente che mi sembra inconciliabile 
colla seria investigazione; la storia del passato non si pre- 
senta a noi beli' e fatta, ma dev' essere scovata. Gli eventi 
non si classificano afi*atto secondo l'ordine della loro ìmpor- 
tauza, ma richiedono di essere vagliati onde sia dato di 
scorgere quali fra essi meritino maggior attenzione. 

Oi fuorvia, mi pare, l'analogia spesso addotta fra lo 
storico e il giudice imparziale, la cui passività nello ascol- 
tare la causa è solo uno degli elementi nel procedimento 
legale. Vi è molta attività da parte del magistrato che so- 
stiene l' accusa, come pure nell' escussione e nel confronto 
dei testimoni le cui asserzioni devono confermarla o confu- 
tarla ; l' opera del giudice mercè la quale egli elimina quanto 
nella causa vi è di irrilevante e la riassume nei punti essen- 
ziali, è resa possibile soltanto dai procedimenti anteriori; e 
l'indagine storica corrisponde non tanto all'elemento confe- 
rito dal giudice nel processo quanto a tutto il complesso di 
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questo. Deve essere in essa l' esercizio attivo delle facoltà 
rispondenti alP educazione e al temperamento di chi la intra- 
prende ; la mente dello storico non è semplicemente un reci- 
piente entro il quale si distilli la storia del passato. Un con- 
cetto dello storico non molto dissimile da questo hanno invece, 
a mio avviso, i sostenitori dell' imparzialità i quali conside- 
rano lo storico, in quanto veramente tale, come un semplice 
medium, dolendosi perciò delP influenza della sua attività 
personale come di cosa atta a falsare quanto egli riferisce. 
Io invece asserisco eh' egli non può spogliarsi della sua per- 
sonalità e che il pretendere l' opposto è una semplice affet- 
tazione. 

Mi si potrà, però, domandare : Non è forse desiderabile 
proporsi un ideale, pur quando esso sia irragiungibile ? E la 
imparzialità non è im ideale al quale si deve mirare! Perso- 
nalmente, io dubito della utilitÀ di avere un ideale ove questo 
non ci aiuti a notare e correggere le nostre imperfezioni. 
L' imparzialità è un principio in certo senso negativo e non 
facilmente applicabile. In nove casi su dieci non si è consci 
della tendenza di cui si subisce l' influsso, e non si può quindi 
cercare di correggerla. E 1' affettazione dell' imparzialità non 
è scientifica perchè porta ad ignorare e trascurare il pericolo 
delle tendenze inconscie. 

Ciò che importa di più, è che siano messe in luce le 
qualità personali dello storico in modo che gli indagatori 
posteriori possano eliminarle dalla sua opera: lo studioso, 
consapevole allora delle limitazioni, così venute alla luce, potrà 
sforzarsi di coreggerle. 

I. 

La mia t^esi, dunque, è questa : doversi, per quanto riguarda 
l' indagine scientifica, anziché tentare di sopprimere la per- 
sonalità dello scrittore, lasciare campo liberissimo all' azione 
delle sue ciualità personali, notando accortamente quali siano. 
Se la storia ha da essere uno studio vivo, bisogna che ad 
ogni passo sia piena della personalità dello scrittore, affinchè 
i lettori, i critici, e forse anche lo scrittore medesimo, pos- 
sano afferrarne le limitazioni. 

a) Possiamo applicare (luesto principio ai vari passi 
dello studio storico. È probabile che la maggior parte degli 
storici abbiano creduto di essere imparziali esponendo come 
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meglio potevano i fatti ; ma per giudicare del valore scienti- 
fico della loro opera, occorre sapere quali fonti furono loro 
accessibili e in quale modo se ne servirono. È necessario 
conoscere la quantità e la qualità delle notìzie possedute 
dallo scrittore e le sue limitazioni personali. Lo scrittore 
onesto, che si uniforma a questo desiderio, intende dar conto 
in modo facilmente controllabile delle fonti a cui ha attinto 
e dalle <iuali dipende. E a noi sarà possibile allora stabilire 
subito (inali fonti egli non ha usate o almeno non ha creduto 
degne di considerazione. Adottando questo principio si facilita 
immensamente la possibilità di vedere bene dove le corre- 
zioni sono necessarie. Inoltre l'indicazione delle fonti aiuta 
i lettori nel giudicare in che modo l' autore se ne sia servit/O, 
e se egli abbia usato o meno la necessaria cura nello stabi- 
lire il valore preciso dei materiali a sua disposizione. 

L'arte di vagliare i materiali ha fatto grandi progressi 
negli lutimi cinquant' anni ; essendo immensamente cresciuta 
la massa di documenti utilizzabili vi è una possibilità assai 
maggiore di scelta in fatto di prove, e ben più facilmente è 
dato vedere in quali casi esista una certezza pratica sia 
riguardo a un indirizzo di politica seguito, sia riguardo a 
particolari avvenimenti. 

È inoltre necessario ricordare che il valore di una testi- 
monianza varia spesso col variare dello scopo, in vista del 
quale viene utilizzata. Se, per esempio, si ha da fare con un 
documento falsificato nel duecento che pretende appartenere 
al secolo ottavo, ne^un elemento utile è possibile trarne in 
merito ad una donazione di terra avvenuta in tal secolo, 
mentre ci fornirebbe dati preziosi se la discussione cadesse 
intorno alla abilità del falsificatore. Una testimonianza non 
può dirsi buona o cattiva assolutamente, ma bensì in rela- 
zione all' uso che se ne vuole fare. Una trave añ'atto inadatta 
a servire di sostegno per un tetto, può fornire materiale 
ottimo per fare l' intelaiatura di una finestra. Per una gran 
parte della storia del passato ci mancano materiali assoluta- 
mente buoni, onde il meglio che possiamo fare è di trarre 
il massimo vantaggio dai materiali mediocri a noi accessibili, 
adoperandoli sapientemente. 

b) E questo ci conduce all' esame del secondo punto. 
È infatti nell' uso dei materiali, che si rivelano il carattere, 
il temperamento dello scrittore. Molte cose egli crederà di 
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dover omettere, altre vorrà accentuare. È importante per 
noi il vedere fino a che punto egli possegga il senso della 
misura. 

Lo scrittore dovrebbe quindi esporci chiaramente quale 
è lo scopo che si propone scrìvendo, affinchè noi possiamo 
dare un giudizio sulla scelta di materiali da lui fatta, e de- 
cidere se quelli accettati siano o meno adatti a tale scopo. 
Se il criterio di scelta non è chiaro. Popera dello scrittore 
può sembrare arbitraria, riuscendo difficile rendersi conto del 
perchè un punto sia stato accentuato, mentre un altro fu 
appena toccato. 

Prescindendo dalle opere che considerano aspetti speciali 
della vita nazionale — aspetti ecclesiastici o sociali — lo scopo 
perseguito dall' autore dovrebbe essere chiaramente esposto ; 
se alcuno scrive la storia politica dell' Europa moderna, diversa 
riuscirà la trattazione secondo che egli soprattutto vagheggi 
la separazione dello stato dalla chiesa, o V aggruppamento 
in unità delle diverse nazionalità, o invece il passaggio dal 
regime assoluto a quello democratico. 

Solo quando noi conosciamo il problema speciale che l'autore 
ha avuto presente nell'opera, ci è dato giudicare se e fino a 
dove questa è riuscita ben proporzionata e profonda. 

cj Benché la raccolta e la critica dei materiali, e quindi 
l'abile ordinamento loro rappresentino due parti principali 
nel lavoro dello storico, e risentano l' ima e l' altra necessaria- 
mente l' influenza delle sue qualità personali, resta tuttavia 
il compito più difficile : quello d' interpretarli. Osserviamo in 
proposito che ben difficile è il trovare segni esterni delle cause 
intime operanti, dei motivi precisi che agirono su determinati 
uomini in epoche determinate. Lo storico deve proporsi di 
indovinare il probabile lavorìo di una mente, ed è naturale 
attendersi tale ricerca soprattutto quando egli prova simpatia 
per il personaggio di cui discorre. Ho sempre pensato che il 
Wólsey di Oreighton è una monografia così convincente appunto 
perchè la grande affinità di carattere esistente fra i due uomini 
portava che il vescovo del secolo decimonono comprendesse il 
cardinale del cinquecento. 

Non già col sopprimere la propria personalità, ma col far 
valere francamente ed apertamente le sue qualità personali, 
potrà lo studioso promuovere nel miglior modo la investiga- 
zione storica e far procedere di un passo la nostra conoscenza 
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del passato. Per quanto ci propouìamo una trattazione obbiet- 
tiva, non riusciremo mai a raggiungere la vera obbiettività, ma 
soltanto daremo espressione al concetto che di questa ci siamo 
soggettivamente formati. Lo storico veramente onesto cercherà 
di evitare ogni affettazione e di fornire agli altri il più 
valido aiuto possibile nelP apprezzamento della sua « equazione 
personale », e quindi nell' apportare le necessarie modificazioni 
ai risultati da lui raggiunti. 

II. 

• 

Pochi storici si limitano strettamente all'opera d'investi- 
gazione; tutti mostrano la tendenza a pronunciare giudizi 
sugli uomini o sui fatti del passato. In pari tempo sono 
tutti particolarmente portati ad affermare la loro imparzialità, 
mentre anche in questo sarebbe desiderabile la consapevo- 
lezza delle proprie limitazioni. Mai possiamo riuscire vera- 
mente imparziali nell' approvare o nel disapprovare, non posse- 
dendo il dono della onniscienza e non potendo misurare gli 
uomini secondo un criterio assoluto. Scopo che possiamo invece 
perseguire è la capacità di distinguere, mercè una chiara 
affermazione del punto di vista personale, il criterio secondo 
il quale si giudica. La maggior parte degli storici sembra non 
vedano la necessità di dare una base personale ai loro giudizi 
morali, ritenendo al contrario di potersi abbastanza avvicinare 
a un criterio assoluto per scopi pratici. Qualcuno, potrà credere 
che il senso comune degli uomini ponga dei principi simili 
per ogni epoca e per ogni luogo, e che lo scrittore spoglio 
dalle passioni e dall' amarezza suscitate da una qualche lotta, 
sia in grado di applicarli equamente. Altri dirà che col trascor- 
rere del tempo la moralità progredisce, e che quella oggi cor- 
rente ci offre una base abbastanza solida per pronunciare dei 
giudizi ; che insomma siamo superiori agli uomini del passato 
e abbiamo quindi il diritto di criticarli. Gli uni come gli altri 
sono d' avviso, a quanto pare, che si possano azzardare pronti 
e sommari giudizi pretendendo alla imparzialità; e trovano 
superfluo definire l' esatto punto di vista assunto dallo scrittore. 

Ho avuto occasione di meditare su questo punto in rap- 
porto ad un aspetto speciale della storia, e credo di potere, 
tenendomi nel campo economico, illustrare nel modo più facile 
ciò che penso in fatto di giudìzi morali. Parecchi libri eccellenti 
sulla storia dell' economia furono scritti verso la metà del secolo 
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passato; particolarmente dotta ed accurata è la Letteratura 
della Economia Politica del Mac Culloch, e la St&ria di Leoni 
Levi fu per lungo* te^mpo considerata come un' autorità. Sì 
V uno che V altro autore scrivevano all' epoca in cui la dottrina 
del Inisser faire godeva di un assoluto predominio; non dubi- 
tavano che ormai la verità intorno alle quistioni dell'industria 
e del commercio fosse stata raggiimt^, e che la saggezza o 
l' errore di una qualsiasi misura non altrimenti potessero essere 
dimostrati che considerando ftn dove essa si avvicinasse al 
rigido individualismo, preso da entrambi come criterio assoluto. 

Più giustamente si riconoscerebbe ora che per ben giudi- 
care uno scrittore o una misura in altri tempi adottata è 
necessario considerare che cosa all' epoca in (juestione fosse 
attuabile, quale scopo lo scrittore si proponesse, e giudicare 
la sua condotta in base alla condizioni e alle idee di allora. 

Non è possibile definire in modo assoluto ciò che è econo- 
micamente saggio in ogni tempo ed in ogni luogo, come non 
è possibile enunciare regole assolute intorno a ciò che è poli- 
ticamente giusto. liC idee correnti all' epoca nostra non dicono 
l' ultima parola sulla migliore condotta sia politica che econo- 
mica, e non è lecito considerarle come la meta finale verso 
la quale tendevano tempi meno fortunati. La libertà asso- 
luta, dell' individuo nel campo economico non è più riguardata 
come im ideale ; i progressi del socialismo e l' esistenza di 
organizzazioni forti come (luelle cresciute in Germania ci 
inducono a credere che il laisser faire abbia ormai fatto il 
suo tempo. 

E nei riguardi della vita politica possiamo noi con sicu- 
rezza affermare che la libertà d' azione dell' individuo rappre- 
senti l' ideale più alto Î Ognuno ha il diritto di prendere la 
libertà come criterio fondamentale nel giudicare delle età 
passate, ma non di imporla come assioma che tutti dovrebbero 
accettare. 

Solo dichiarando con precisione (luale criterio egli perso- 
nalmente preferisce ed applica. Io scrittore può evitare il 
pericolo di pronunciare giudizi leggeri. Due errori comuni 
possono essere evitati da chi vi presti un po' di attenzione. 
C è il pericolo degli anacronismi, cioè di cambiamenti nel 
punto di vista che difficilmente riusciamo a sfuggire, a 
meno di mettercisi deliberatamente. Possiamo proporci di 
scoprire il criterio di giudizio proprio del periodo di cui 
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discorriamo, e, volendo, qualificarlo dal proprio punto di vista 
come giusto, oppure come difettoso; ma sempre dovremmo 
studiarci di giudicare gli uomini secondo i criteri loro contem- 
poranei e non secondo i nostri. 

Vi è poi il pericolo di fare confusione tra il dovere pub- 
blico e le norme di condotte della vita privata, onde è 
d' uopo chiarire bene se intendesi giudicare un uomo come 
individuo privato oppure come personaggio pubblico. Esempi 
di una tale confusione non mancano : così avverrà frequente- 
mente di leggere in manuali di storia ad uso delle scuole che 
il Duca di Buckingham « cadde vittima del coltello di un 
assassino », e che i regicidi « con la condanna di Oarlo 
Stewart affermarono il grande principio della responsabilità dei 
re ». Il che equivale a trattare il povero Felton alla stregua 
di un volgare assassino, e a investire i regicidi del carattere 
di pubbliche autorità. Felton credeva non meno sinceramente 
dei regicidi di adempiere a un pubblico dovere ; non si capisce 
quindi perchè debba essere escluso dal novero dei cittadini 
magnanimi e considerato non diversamente da chi uccide 
soltanto per rancore personale. Considerando i regicidi come 
individui, si potrebbe notare che ben piccolo era il rischio a 
cui si esponevano, mentre avevano ragione di ripromettersi un 
non lieve vantaggio dalP azione loro ; Felton invece si sacri- 
ficò deliberatamente a quello eh' egli credeva essere un dovere 
pubblico. Se mai il cittadino singolo può essere giustificato 
nell' agire all'infuori della legge (nel prendere — per dir così — 
le leggi nelle proprie mani), l' esempio di Felton mi sembra ben 
più atto che non quello dei regicidi ad ispirare sentimenti di 
virtù civica. A me non importa difendere V uno piuttosto che 
l'altro assassino, essendo disposto a credere che in entrambi i casi 
agisse il senso del dovere nel punire un criminale. Solamente, 
se l'autore crede di dovere davanti a fatti simili approvare 
o disapprovare, pretendo che mi precisi quale, secondo lui, 
è il punto in cui l'uccisione di un uomo cessa d'essere un 
dssassinio e diventa una esecuzion>e. Domando solo che si distingua 
e insisto sulla necessità di essere ben consapevoli del criterio 
adottato e del perchè l' uno venga preferito agli altri. Se non 
si ha cura di far questo, criteri diversi possono essere applicati 
in modo capriccioso ; solo specificando i motivi del nostro giu- 
dizio personale, e non già pretendendo di riuscire impersonali, 
saremo in grado di pronunciare sentenze così precise. 
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La questione importante è di sapere qaale direttiva debba 
seguire chi vuol produrre della storia diligente e profonda, e 
non si può sperare di riuscire a ciò, affettando di spogliarsi 
da ogni tendenza personale, poiché sempre qualche tendenza 
resterebbe, a nostra insaputa; ma piuttosto, riconoscendo 
francamente l'elemento personale e cercando di definirlo, di 
metterlo in piena luce davanti a noi stessi, il che è impossi- 
bile quando dì proposito vogliamo ignorarlo. 

Dopo tutto, come per formare il mondo occorre ogni 
sorta di cose, per acquistare unMdea relativamente completa 
della storia del passato si richiedono le impressioni combinate 
delle più diverse personalità. Alcuni colgono i momenti dram- 
matici, altri intuiscono certi tipi di caratteri ; altri ancora sono 
particolarmente abili nel trarre un significato da notizie prive 
in apparenza di ogni valore. Lasciando campo libero alle doti 
personali è possibile conciliare le esigenze opposte della tratta- 
zione scientifica e di quella artistica della storia ; nel ritrarre 
gli avvenimenti del passato e' è posto ugualmente per lo 
scienziato e per V artista. Tutt' altra cosa è la storia « imper- 
sonale >, che di proposito vuole essere incolore, che verosi- 
milmente riesce confusa, e indubbiamente monotona. 

Contro ogni tentativo, dunque, di sopprimere la perso- 
nalità, io domando che essa abbia piena libertà di espansione, 
poiché soltanto così P influenza sua, buona o cattiva, potrà 
essere valutata. 

W. Cunningham 
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L'ENSEIGNEMENT SECONDAIRE. 



On s'accorde assez facilement sur l'objet de l'enseignement 
primaire et de l'enseignement supérieur. 

Au premier enseignement, le temps est très mesuré: la 
nécessité, pour ceux qui le reçoivent, de bientôt gagner leur 
vie, domine tout; demain, ils seront ouvriers, cultivateurs, 
ou feront quelque petit commerce; ils ont besoin de con- 
naissances pratiques, directement utilisables; ces connais- 
sances, il faut les leur donner rapidement, et ne pas oublier 
pourtant qu'une bonne intelligence, bien formée, ne leur sera 
pas inutile dans les luttes qu'ils auront à soutenir. 

C'est la science qui est l'objet de l'enseignement supé- 
rieure, la science telle qu'elle est aujourd'hui et telle qu'elle 
se fait, ses résultats et ses méthodes. 

Mais l'objet de l'enseignement secondaire, ou moyen, 
est plus difficile à préciser: ceux qui le reçoivent disposent 
d'un peu de temps. Il en est qui auront des loisirs. D'autres 
exerceront quelque autorité: ils entreront dans une carrière 
libérale; ils dirigeront une industrie, un grand commerce; ils 
commanderont ou conseilleront d'autres hommes; en raison 
de l'influence qu'ils doivent exercer, leur bonne éducation 
importe à d'autres qu'à eux-mêmes. Quelques-uns poursuivront 
leurs études, plus ou moins. Un petit nombre se tournera vers 
la science. Et tous ces groupes ne sont pas séparés, ils se 
pénètrent et se mêlent. Gomment donner satisfaction à ties 
besoins si divers? 

Beaucoup de maîtres, dont les habitudes et la doctrine 
sont d'accord, tiennent ^nr la vieille éducation classique, 
fondée principalement sur l'étude des langues et des littéra- 
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tiu'es anciennes, du latin et du grec. Ils vantent les études 
désintéressées, et la distinction d'esprit qu'elles confèrent. 
Former des hommes cultivés, agréables à eux-mêmes et à ceux 
qui les entourent, former des honnêtes gens, comme on disait 
jadis, tel est, dit-on, le but de l'enseignement secondaire: je 
n'y vois pas autant de désintéressement qu'on le prétend, et 
il n'est pas nouveau de dire que la distinction des manières 
et de l'esprit est utile à ceux qui la possèdent: elle attire 
les autres vers eux, elle rend l'autorité plus aisée, les conseils 
plus persuasifs ; elle aide les gens à se pousser dans le monde, 
et même à se bien marier. On a fait, en France, il y a quelques 
années, une enquête auprès des professeurs des Faeultés de 
médecine poiu» savoir s'il fallait exiger des étudiants, comme 
par le passé, la preuve d'une éducation classique; dans l'une 
des Facultés, ou répondit que cette exigence continuerait d'être 
nécessaire, tant que l'opinion attribuerait une supériorité sociale 
à ceux qui ont appris les langues anciennes. Cette réponse était 
la bonne ; d'avoir appris le latin, cela ne sert pas au médecin 
pour guérir les malades, mais lui procure plus de clients et 
de plus riches. Déjà, Hippocrate lui recommandait de bien 
s'habiller. 

Parce (lu'elles sont utiles, ni la distinction, ni l'éducation 
classique ne sont méprisables ; n'est-ce rien que l'agrément des 
relations, et faut-il n'attacher aucun prix au souvenir de tant 
d'œuvres vraiment belles qui ont enchanté notre jeunesse, qui 
ont aiiiné notre goût, qui nous réconfortent par leur beauté 
morale ? Mais il n'est pas vrai que le désintéressement soit le 
privilège des études classiques. Au reste, l'étude de ce qui est 
utile, même grossièrement utile, peut fort bien être désinté- 
ressée, si l'on se propose d'être utile aux autres. 

On dit souvent que l'enseignement secondaire n'a pas 
son but en lui-même, que ce but est d'apprendre à apprendre, 
qu'il doit fournir surtout les outils nécessaires aux études 
ultérieures. Il y a là quelque vérité, au moins pour ceux qui 
passeront par l'Université. Dans cette doctrine, poussée à 
l'extrême, la matière principale de l'enseignement se réduit 
aux langues anciennes et modernes, et aux mathématiques: 
les unes et les autres sont d'admirables et d'indispensables 
outils; on ne commence guère l'étude d'une langue, ou des 
mathématiques, lorsqu'on n'est plus jeune ; cette étude rebute ; 
d'autant qu'on veut aller trop vite, arriver trop vite à ce 
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dont on a besoin. Lorsqu'on a senti la brièveté de la vie, on ne 
sait plus, comme Penfant, se contenter de la tâche journa- 
lière, sans souci du lendemain et des résultats, qui s'ajoutent 
insensiblement. Pour se tenir un peu au courant de tout ce 
qui se fait, il faut pouvoir se débrouiller dans tous les patois 
de l'Europe, auxquels il va falloir, sans doute, ajouter bientôt 
la langue japonaise; et, pour savoir ce que l'on a fait, il 
faut posséder les langues anciennes; on ne peut étudier la 
physique et la chimie sans connaissances mathématiques. Oui, 
tout cela est indispensable, et impossible à acquérir. Même en 
restant à ce point de vue, il faut bien se limiter, choisir, 
inviter les élèves à se spécialiser dans quelque mesure. Si 
même il était possible, un pareil enseignement, qui serait 
un enseignement de mots et de formules, [serait affreusement 
vide et répugnant; nous sommes moins aptes à apprendre 
qu'à agir ; la joie de l'enfant est dans l'action. Qu'il y ait au 
moins des faits dans ce que nous lui enseignons, si nous ne 
voulons pas le dégoûter d'apprendre. 

Voici maintenant la doctrine opposée: puisque l'action 
est le but, il n'importe pas de savoir, mais de pouvoir. Ne 
nous inquiétons pas du lien logique, des démonstrations, des 
théories: les résultats seuls sont essentiels; les sciences ne 
valent que par leurs applications, par la maîtrise qu'elles 
nous donnent sur la matière. Habituons les élèves à se servir 
des outils, à manier les instruments de mesure, à faire cor- 
rectement les calculs. On comprend assez ce dont on a l'habi- 
tude. On formerait ainsi une société, non d'ingénieurs, mais 
de contremaîtres, sans intelligence générale, sans curiosité 
scientifique, asservis à la routine, incapables de tout progrès. 

Toutes ces doctrines comportent une part de vérité; ne 
pourrait-on réunir ces parcelles de vérité en disant que l'ensei- 
gnement secondaire a podr but de former des hommes qui 
comprennent un peu le milieu où ils vivront, qui connaissent 
assez bien une partie de ce milieu pour y agir d'une façon 
utile, aux autres et à eux-mêmes? 

S'il en est ainsi, que de choses à apprendre ! Il faut con- 
naître la société des hommes, le milieu humain; il faut se 
connaître soi-même. Les hommes d'aujoiu'd'hui et de demain 
ont eu des ancêtres : nos idées, nos passions, nos mœurs nous 
ont été léguées. Sans quelque connaissance du passé, des 
événements historiques, des œuvres littéraires et artistiques. 

Anno I - I 9 
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tout est inintelligible et les plus nobles facultés risquent de 
ne pas se développer. Il faut connaître le milieu terrestre, 
les groupement actuels, les conditions de la vie. Les peuples 
ne sont pas isolés ; ils se mêlent de plus en plus ; leurs intérêts 
se confondent ou se contrarient: on ne connaît un peuple, 
on ne peut entrer en communication avec les individus qui 
le composent, profiter soi-même de ce qu'il est et de ce qu'il 
sait, sans savoir sa langue. Il faut connaître le milieu uni- 
versel où nous sommes plongés, dont nous sommes une partie, 
pour avoir quelque idée de l'ensemble, quelque « théorie de 
l'Univers >, et pour maîtriser ce qui nous entoure. Les sciences 
de la nature sont toutes jeunes ; elles s'accroissent merveilleu- 
sement; leurs résultats modifient peu à peu notre façon de 
penser. Que sera-ce dans quelques siècles? Leurs applications 
changent continuellement les conditions de l'existence; leurs 
conséquences économiques sont incalculables. Ceux qui touchent 
au soir de leur vie, qui jettent un regard en arrière, qui re- 
passent, en quelque sorte, le demi-siècle pendant lequel ils 
ont pu observer, sont presque effrayés des transformations de 
toute sorte qu'ils ont vu s'accomplir sous leurs yeux. Il faut 
savoir les sciences de la nature ; cela est impossible, si l'on ne 
sait point les mathématiques. Il faut accepter le rude appren- 
tissage de ces dernières, leurs abstractions, leurs formules. 

Tout cela, en huit ou neuf ans. Et ce qui est nécessaire 
aujourd'hui, n'est rien devant ce qui sera nécessaire pour nos 
fils ou nos petits-fils. Le mouvement scientifique continuera 
de s'accélérer, les faits acquis s'accumuleront. Les changements 
deviendront plus rapides. La concurrence industrielle et com- 
merciale rend impossible tout régime permanent; il faut que 
l'industrie et le commerce se renouvellent continuellement et 
profitent, pour se renouveler, de chaque progi'ès scientifique. 
Ceux qui ne sauront pas se nourrir de ces progrès, sont des- 
tinés à mourir. 

Dans cette transformation incessante, qui résuit« du mou- 
vement scientifique, l'enseignement doit changer, s'adapter 
aux changements passés, préparer les changements futurs. 
C'est une folie que de le vouloir stable. Les corps enseignants, 
(surtout dans l'enseignement secondaire) sont volontiers conser- 
vateiurs : et cela est naturel ; les maîtres ont, pour la plupart, 
les yeux fixés sur ce qu'ils enseignent plutôt que sur ce qu'ils 
devraient enseigner et sur ce que leurs élèves auront besoin 
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<le savoir: ils s'efforcent de perfectionner leur enseignement, 
se complaisent dans la perfection qu'ils ont atteinte et n'aiment 
pas à changer une matière qu'ils ont ouvrée à leur goût. De 
là une certaine résistance. Que l'enseignement ait toujours 
8uivi et, parfois, d'assez loin, les transformations sociales, la 
remarque en a été faite il y a longtemps. Au reste, cet esprit 
conservateur a un rôle utile ; il s'oppose aux expériences brouil- 
lonnes, singulièrement dangereuses dans les pays centralisés, 
où elles se feraient i)artout à la fois ; il doit céder à des néces- 
sités évidentes. Autrement, la pression des choses amènerait 
des réformes brutales, que des politiciens incompétents trou- 
veraient intérêt à réaliser. 

Comment réduire et rendre possible le programme que 
j'ai essayé de tracer I Je crois qu'on peut y arriver en partant 
de la même définition de l'enseignement secondaire. 

L'encombrement résulte surtout de ce que chaque matière 
d'enseignement devient une )în, au lieu d'être un moyen. Si 
l'on donne pour but à l'étude de l'histoire, des littératures 
et des arts l'intelligence de la société actuelle, la connaissance 
de l'homme, le développement de ses facultés esthétiques et 
morales, que de détails apparaissent comme inutiles, sur lesquels 
on s'arrête pour eux-mêmes, au lieu d'avancer, en regardant 
le butf Sans doute, ils sont indispensables pour une connais- 
sance scientifique; mais, dans l'enseignement secondaire, il 
faut, le plus souvent, se contenter des résultats acquis: la 
méthode pour acquérir la vérité, la critique de cette vérité 
appartiennent à l'enseignement supérieur; j'accorde qu'il est 
bon de faire comprendre aux enfants la nécessité de l'une et 
de l'autre, et même d'en donner quelques exemples simples, 
pour éveiller, chez ceux qui en sont capables, le sens et le 
goût de la recherche scientifique. 

Qu'on le veuille ou non, un peu plus tôt ou un peu plus 
tard, l'étude des langues anciennes disparaîtra presque com- 
plètement de l'enseignement secondaire. Les regrets, très 
justifiés, que cause cette disparition nécessaire, n'y feront rien ; 
il est aussi inutile de s'y attarder qu'à l'enlaidissement des 
paysages par les chemins de fer, ou des rues par les trolleys. 
Il y a là, tout au plus, des sujets de conversation, comme la 
pluie ou le beau temps, qui ne changent ni l'une ni l'autre. 
Il est vain d'espérer, pour la survie des études classiques, 
4lans le regain de faveur dont on dit qu'elles jouissent ici 
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Oli là. Après l'acte qui les libéra, tous les nègres d'Amérique 
voulaient, parait-il, que leurs enfants apprissent le latin. Si 
même cet état d'esprit se reproduit de temps en temps, il ne 
faut pas s'en préoccuper. Il est assez évident que la connais- 
sance sommaire de l'antiquité classique, indispensable à l'in- 
telligence du temps présent, peiif s'acquérir avec la langue 
vulgaire. 

En France, les langues mortes vivaient encore un peu, 
il y a cinquante ans ; les gens cultivés relisaient leurs auteurs 
et en récitaient les beaux passages, dans la conversation, sans 
effaroucher les femmes. Quelques fonctionnaires en retraite 
traduisaient Horace et même Anacréon. Dans les discours 
prononcés au Corps législatif, les citations latines n'étaient 
pas rares. Aujourd'hui, ni les prêtres qui siègent à la Chambre 
des députés, ni les grands maîtres de l'Université, ni M. Jaurès 
ne prononcent jamais un mot latin. Qu'on demande aux 
hommes qui n'ont pas quarante ans combien de fois, depuis 
leurs classe, ils ont ouvert un livre latin ou grec ! On n'étudie 
le latin et le grec que pour les étudier, au moment oii on les 
étudie. C'est là le type de ce qui doit disparaître. Au reste, 
les langues mortes resteront un objet d'étude scientifique 
et ceux qui s'y adonneront pourront, en se regardant comme 
une élite intellectuelle, augmenter la jouissance que leur 
causera cette étude. À cela, je ne vois aucun mal. Dans 
l'enseignement secondaire, les langues mortes doivent faille 
place aux langues vivantes et aux sciences positives. 

Ce n'est pas pour elles-mêmes, non plus, que les unes 
et les autres doivent être étudiées ; la connaisance des langues 
vivantes a pour but la communication avec ceux qui les parlent 
et qui les écrivent, l' intelligence de ce qu'ils sont, de ce qu'ils 
font, de ce qu'ils pensent, de ce qu'ils sentent, de ce qu'ils 
ont pensé et senti. Le programme est assez vaste. On n'en 
remplira jamais qu'une faible partie. 

Les sciences, les sciences proprement dites, les mathéma- 
tiques, la physique, la chimie, la biologie, sont à la porte de 
la citadelle occupée encore par les classiques; elles veulent 
entrer, leurs bataillons grossissent d'heure en heure ; la brèche 
est ouverte ; il va falloir céder la place, si 1' on ne veut pas 
que tout soit démoli, brisé, saccagé. N' oublions pas qu'il y a 
de précieux trésors à sauver, des trésors de beauté, de justice 
et de tendresse que nos ancêtres nous ont légués, qu'il faut 
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transmettre à nos enfants. Il est temps de rendre la place, 
d'ouvrir toute grande la porte aux sciences et de persuader à 
ceux qui doivent enseigner les certitudes scientifiques que ces 
trésors là sont sacrés, qu'il faut les garder avec piété, les 
grossir, s' il est possible. 

Pendant que, sous l'effort de ceux qui cherchent ou qui 
appliquent, les faits s'accumulent et que les théories s'orga- 
nisent, la pédagogie des sciences reste à créer ; il y avait, 
pour la culture gréco-latine, une longue tradition, qu'avaient 
perfectionnée d'admirables éducateurs, d'âge en âge. La 
plupart des sciences, en tant que sciences, datent d'un 
siècle. Aucune tradition, sauf pour la géométrie, et cette 
unique tradition semble caduque. Que de faits dont la mé- 
moire des enfants ne peut s' encombrer, que de raisonne- 
ments abstraits dont ils ne peuvent devenir maîtres, avant que 
leur raison soit formée 1 Comment les intéresser, les habituer 
à regarder ce qu'ils doivent voir, à voir ce qui est essentiel, 
à réaliser quelques expériences, à mesurer patiemment, à 
grouper les faits, a saisir les analogies, à comprendre les lois, 
à ne pas se contenter d' en répéter machinalment l' énoncé, à 
en trouver 1' application, à subir la certitude d' un raisonne- 
ment? Comment les faits, les lois, les théories doivent-ils être 
gradués, distribués suivant les âges f À coup sûr, les meilleurs 
programmes n'apportant à toutes ces questions que des ré- 
ponses provisoires, appuyées siu* des expériences insufiisantes, 
sur des conceptions a priori de savants qui ont oublié leur 
i*iifance, ou que leur enfance ne ressemblait pas à celle de 
leurs petits compagnons. C est la génération des maîtres 
très jeunes, et de ceux qui se préparent à l'enseignement 
»scientifique, dont on peut espérer qu'elle commencera d' ap- 
porter à ces questions quelques réponses précises. Ces jeunes 
gens sont prévenus ; qu'ils ne sentent pas l' importance du 
rôle qu'ils auront à tenir, c'est impossible. Vraiment cettt* 
.c:énóratioii est bien digne d' envie, i)our la beauté de l' œuvre 
<iu'elle doit accomplir ; mais « le beau est difficile ». On peut 
lui souhaiter un peu d' enthousiasme, qui la soutiendra. 

S'il se crée una tradition dans la pédagogie des sciences, 
cette tradition sera mobile et changeante, puisque les sciences 
s'accroîtront continuellement. Il faudra, d'année en année, de 
siècle en siècle, faire pénétrer plus de choses et plus d'idées 
<lans les éléments. Heureusement, cela est possible, i)arce qui* 
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la science, en même temps qu'elle s' accroît d'un côté, se 
simplifie de P autre. Les inventeurs arrivent à la vérité comme 
ils peuvent, ils se frayent une route pénible à travers les 
broussailles ; eux-mêmes, plus tard, ou d' autres qui les ont 
suivis à la trace, découvrent le bon chemin, la rout« facile. 
Mais quel scandale de voir que la notion de dérivée, par 
exemple, commence seulement, et dans quelques pays, à pé- 
nétrer dans r enseignement élémentaire ! Deux siècles trop 
tard. 

La cause du mal est toujours la même : chaque partie 
de la science est enseignée comme si elle était un but: elle 
n'est qu'un moyen pour aller plus loin. Il faut s'y arrêter 
assez longtemps pour que l' élève soit maître de ce qu' on 
lui a enseigné, pour qu'il le comprenne vraiment et soit 
capable de 1' appliquer. Qu'on y revienne plusieurs fois, cela 
est nécessaire pour fixer les choses dans l' esprit ; qu'on 
multiplie les exercices; qu'on les enjolive parfois, cela est 
excellent ; il faut piquer la curiosité des enfants et commencer 
de leur faire goûter la joie de la recherche. Mais qu'on 
n'oublie jamais que l'intérêt essentiel des exercices est dans 
l' intelligence et l' habitude de la théorie. Qu'on ne s'arrête 
pas, quand il y en a de faciles, à des méthodas inutiles, en 
vue de problèmes inutiles. 

La subordination de chaque partie de la science à ce qui 
doit suivre, voilà ce que les maîtres devraient avoir toujours 
devant les yeitx, voilà pourquoi on les veut beaucoup plus 
savants qu'il n' est strictement nécessaire, s' ils devaient penser 
seulement à ce qu'ils enseignent. Je sais bien qu'il leur faut 
penser aussi aux examens et aux concours, que subiront 
leurs élèves, mais c'est là un mal dont je ne veux pas 
parler ici. 

Outre cette subordination, les maîtres doivent avoir en 
vue l' intelligence du monde extérieur, en tant qu'elle est 
possible. L' enseignement des sciences doit regarder la réalité. 
Il ne faut pas croire que cette affirmation soit un simple 
truisme, dont tout le monde est convaincu. J'ai vu jadis une 
commission de maîtres expérimentés, chargée de préparer 
une revision des programmes de mathématiques, apporter un 
projet d' Olì la cosmographie était exclue, j'ai entendu les 
regrets d'un de ses membres, apprenant qu'on avait rejeté cette 
proposition, je l'ai entendu s'écrier : c'est autant de perdu 



QUESTIONS PÉDAGOGIQUES 135 

pour les mathématiques ! Le pauvre homme pensait saus doute 
à quelque amusette de géométrie ou d'algèbre, qu'il faudrait 
sacrifier, pour avoir le temps d' expliquer comment les pla- 
nètes se meuvent autour du Soleil. 

Le grand bénéfice de l' étude des sciences expérimentales, 
c'est d' habituer notre esprit à l' idée de l' enchaînement des 
phénomènes, de nous apprendre à connaître cet enchaînement, 
à mettre dans l' infinie diversité des choses, un peu de cet 
ordre et de cette unité qui satisfont notre esprit: l'Univers 
ne nous apparaît plus comme un ensemble d'activités désor- 
données et inintelligibles. Mais le maître qui enseigne les 
sciences doit aussi montrer le parti que nous en tirons et la 
domination sur la matière qu' elles nous apportent peu- à peu : 
leurs applications sont si nombreuses et si importantes qu'on 
ne pourra plus comprendre les sociétés civilisées si l'on ne 
connaît pas ces applications. Le dernier siècle a vu un pro- 
digieux développement de l' industrie ; il a vu la médecine 
devenir scientifique; le présent siècle verra peut-être une 
transformation aussi profonde dans l' agriculture. La science 
pénétrera tous les métiers. 

Si le maître ne perd pas de vue le double but, philoso- 
phique et pratique, vers lequel il doit se diriger, un solide 
enseignement élémentaire des sciences est possible. Il n'a 
point le temps de s'arrêter aux curiosités et aux détails, c'est 
entendu ; mais il faut en outre qu'il se résigne à ne pas tout 
enseigner ; si même il a su éveiller chez quelques uns de ses 
élèves la curiosité scientifique, le goût de la connaissance 
pour elle-même, qu'il laisse inassouvie la faim qu'il a pro- 
voquée. 

Malgré toute la sagesse et le tact du maître, cet ensei- 
gnement sera envahissant, il le sera de plus en plus: se le 
dissimuler serait puéril. J'ai insisté plus haut sur l'impérieuse 
nécessité de laisser une place à l'histoire, aux lettres, aux 
arts ; je voudrais dire un mot de l' enseignement moral. Il 
y a là des questions très ^aves, auxquelles il faut que les 
jeunes maîtres réfléchissent, afin de les résoudre partiellement, 
suivant la mesure de leurs forces. 

Un enseignemeüt séparé de la morale, si excellent qu'il 
soit, n'est pas suffisant. Parler ,du devoir et de la vertu est 
bien, mais ne suffit pas à faire ^»imer l'im et l'autre. Pour 
rendre la morale attrayante, il ne ^suffit pas de 1' affirmer en 
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termes abstraits : il faudrait que V idée morale pénétrât tout 
l'enseignement, qu'elle s'y diffusât partout. Cette nécessité 
a été vivement ressentie par les humanistes et les grands 
éducateurs chrétiens; ils ont su créer une longue tradition, 
où le souci du développement moral des enfants se montre 
clairement dans la choix des textes et des exemples ; les uns 
et les autres étaient accessibles aux enfants. Les anciens nous 
ont conservé des exemples héroïques ; ils ont su revêtir d'une 
forme très belle quelques idées simples, dont le souvenir 
éclate parfois en nous avec l' accent joyeux et impératif d' une 
sonnerie de clairon. Si, comme je le crois, l' étude des langues 
anciennes doit disparaître, il faut bien s'efforcer de retrouver 
ailleurs ce qu'elle apportait de précieux pour la formation 
morale des enfants. Vouloir qu'on trouve la même vertu 
dans l'étude des sciences serait enfantin. Peut-on même 
espérer qu' on retirera de cette étude quelque bénéfice, à ce 
point de vue? C'est une question. 

Quelques-uns répondront : non, en toute franchise. On va 
même plus loin, en soutenant que notre conscience morale n'a 
rien à faire avec la science : elle s'est constituée peu à peu, chez 
nos ancêtres, bien avant toute science ; elle nous a été léguée 
telle quelle ; c'est un trésor provisoire qui a été utile, pour la 
formation des sociétés, qui peut l' être encore, mais qui n'a 
aucune valeur réelle, et dont la science, en se développant, 
montrera la vanité ; il n' est pas encore temps de le dire, 
et il convient, pour ne pas se faire de chagrin et n'en point 
faire aux autres, de se laisser aller à l'observance des règles 
(jue l' hérédité et l' éducation nous ont inculquées. 

Ce que 1' on soutient ainsi de notre conscience morale, on 
l)eut aussi bien le soutenir de notre raison; comme elle, elle 
s'est formée avant la science et c'est elle pourtant qui a rendu 
la science possible. Qu'y a-t-il au fond de notre conscience? 
Nous jugeons que tous les actes n' ont pas la même t^aleiir, 
que les uns sont bons, que d' autres sont mauvais ; nous affir- 
mons certaines obligations; nous nous réjouissons du bien, 
nous souffrons du mal que nous avons commis. C'est là un 
fait: nous sommes ainsi. Nous n'ignorons pas que nous nous 
trompons souvent, et que not:' o conscience est parfois mal 
éclairée. Il est fort probable qu'une connaissance moins im- 
parfaite des conséquences de nos actes, de nous-mêmes et du 
milieu modifiera notre < table des valeurs > ; je n' imagine 
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pas qu'elle efface jamais toute diflFérance de valeur entre nos 
actes ; je n'imagine pas un homme qui ne distinguerait pas le 
bien du mal, pas plus qu'un homme qui ne distinguerait point 
le vrai du faux, ou qui n'admettrait pas le principe de con- 
tradiction. Il s'agit, c'est entendu, du bien et du mal relatifs 
à l' homme, comme du vrai et du faux ; je me refuse à discuter 
sur ce qu'on appelle l'absolu. Eelativement à nous, la con- 
science morale n'est pas un trésor provisoire, c' est le patri- 
moine essentiel, auquel ont droit tous les flls légitimes de la 
race. Notre conscience morale est l'expression, non de ce que 
nous sommes, mais de ce que nous tendons à être; elle est 
la règle et le ressort des activités, elle porte en elle l'obscure 
destinée de l'humanité. 

Or, on voit bien que la science peut nous éclairer sur 
nos devoirs, qu'elle peut même nous en faire apercevoir de 
nouveaux: il est clair, par exemple, que beaucoup de règles 
d'hygiène prennent aujourd'hui un caractère moral, qui 
échappe de moins en moins aux esprits éclairés; cela, d'ail- 
leurs, n'est pas nouveau, puisque plusieurs peuples anciens ont 
attribué une importance religieuse à des prescriptions pu- 
rement hygiéniques; mais les règles de cette nature se mul- 
tiplient et se multiplieront; leur importance, leur caractère 
obligatoire deviendront de plus en plus évidents. 

Ce qui est beaucoup moins clair, c'est qu'on puisse tirer 
parti de l' enseignement des sciences pour exalter chez les 
enfants la sensibilité morale, pour leur faire aimer davantage 
le bien et haïr le mal, pour renforcer le sens de l'obligation. 
Est-il certain qu'on n'en peut rien tirer, que l'intelligence 
de la connexion des phénomènes n'ait rien à faire avec nos 
sentiments de solidarité et de responsabilité î Je voudrais bien 
que les moralistes et les savants apportassent une heureuse ré- 
ponse à cette question, une réponse moins vague que la question. 

Pour ma part, j'avoue que je ne vois guère d'autre 
élément moral dans l' enseignement des sciences que le goût, 
l'amour, le respect de la vérité, l'eftbrt patient dans son 
acquisition, la bonne habitude d'aller au bout de sa pensée, 
(le reconnaître et d'avouer son ignorance, de ne pas juger par 
fantaisie. S'il en est ainsi, le souci de la vérité, dans l'ensei- 
gnement, doit être sérieux et profond. Je demande la per- 
mission de finir en signalant quelques scrupules que je vou- 
drais qu'on y apportât.* 
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Il ne suffit pas que l'enfant sache la vérité, il faut qu'il 
Rache qu'elle est la vérité, qu'il se sente en possession de 
cette vérité. Dresser les élèves pour qu'ils soient capables de 
répondre à un examen, même d'appliquer correctemejit ce qu'ils 
ont appris, est insuffisant. Les élèves doivent arriver à di- 
stinguer ce qu'ils croient, ce qu'ils admettent, ce qu'il voient 
d'une vue synthétique, ce qu'il voient pleinement dans ime 
démonstration parfaite. Le pis est qu'ils s'imaginent com- 
prendre lors qu'ils ne comprennent pas : le maître qui s'arrange 
pour dissimuler les difficultés est coupable : l'enseignement 
<le la vérité implique la franchise. 

Cette franchise, dit-on, est impraticable : ni l'intelligence 
des enfants n'est assez mûrie, ni le maître ne dispose d'assez 
de temps: il sera impossible d'avancer. 

Assurément il est impossible, même en mathématiques, de 
donner un enseignement purement logique : eh bien 1 qu'on 
y renonce franchement et qu'on le dise. L'Ecole italienne, en 
particulier, a poussé tràs loin l'étude des axiomes et des pos- 
tulats i elle a su appliquer à cette étude des modes de raison- 
nement singulièrement précis et les résultats auxquels elle 
est parvenue ont le plus grand intérêt et pour la science 
mathématique et pour la connaissance de notre raison. Il est 
clair qu'une pareille étude suppose des esprit mûrs, elle appar- 
tient à l'enseignement supérieur; elle importe beaucoup aux 
futurs maîtres qui doivent savoir où sont vraiment les diffi- 
cultés et comment on les lève. Personne assurément ne pro- 
posera d'enseigner la géométrie à des commerçants, en dé- 
butant par des généralités abstraites, où ils perdraient pied 
immédiatement. La conclusion pédagogique de toute cett-e 
critique pénétrante est bien assurée : puisque l'appareil logique 
<lont on a l'habitude d'entourer les commencements de la géo- 
métrie est si imparfait, il faut se débarrasser de cet appareil 
encombrant, insupportable pour les enfante, il faut écarter 
ces démonstrations moins claires que les affirmations qu'elles 
prétendent établir, se contenter d'abord de décrire et d'analyser 
notre intuition naïve de l'espace. Que les figures soient encore 
imprégnées de matière, que ce soient des dessins ou des 
ol)jets réels, qui se meuvent, se déplacent, se déforment. 
Lorsque les jeunes gens auront l'habitude des mathématiques, 
il sera temps de vider tout cela de la réalité qui y subsiste. 
En commençant, il convient d'admettre largement beaucoup 
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iPafflrmationSy de les énoncer clairement, de les confirmer par 
la vue et le toucher, de n'avoir aucune prétention à les 
démontrer. On partira de ces affirmations et Pon ne regardera 
comme démontré que ce qui en résulte logiquement; mais, 
ensuite, qu'on n'introduise jamais aucune affirmation nouvelle, 
sans le dire. C'est là qu'il faut habituer peu à peu les élèves 
à distinguer ce qu'ils admettent et ce qu'on leur démontre. 

Les démonstrations sans rigueur ne sont pas toujours à 
rejeter : elles donnent parfois une vue d'ensemble, incomplète 
sans doute, mais qui frappe l'esprit et que la mémoire évoque 
facilement; elles peuvent rendre ainsi plus de services aux 
élèves que certains raisonnements subtils, (lu'ils ont trop de 
peine à retrouver. Mais le maître doit toujours dire, très haut, 
ciu'elles ne sont pas rigoureuses et faire, autant qu'il lui est 
possible, toucher du doigt le point oil elles pèchent. Il pré- 
parera ainsi le développement de l'esprit critique. Tout esca- 
motage, de sa part, est une mauvaise action, et les résultats 
en sont déplorables. Parmi ses élèves, les sots, qui n'ont rien 
vu au tour de passe-passe, croiront avoir compris. Dans les 
esprits bien faits, il restera un trouble pénible; la plupart 
se sentiront liés par un raisonnement captieux dont ils ne 
peuvent se dégager et se défieront d'eux mêmes, tandis que la 
confiance des sots s'accroîtra. Par dessus le marché, le maître 
risque d'encourir le mépris de quelques uns de ses élèves, 
particulièrement intelligents. 

En dehors des démonstrations qui ont un défaut grave, 
mais sans danger, lorsqu'il est signalé, il en est d'autres qui 
peuvent être rendues parfaitement rigoureuses, mais qu'il 
convient de présenter largement, pour aller plus vite et ne 
point fatiguer les élèves. Là encore le maître doit avertir ses 
auditeurs; les meilleurs compléteront d'eux mêmes ce qui 
manque, ou tout un moins, s'ils veulent passer outre et aller 
de l'avant, sauront qu'ils l'ont voulu. 

Ces riflexions, auxquelles je me suis laissé aller, concernent 
principalement les mathématiques. Elles s'appliquent ailleurs, 
et les mêmes habitudes de franchise doivent se retrouver 
dans l'enseignement des sciences expérimentales: il faut que 
les élèves distinguent les fait«, ceux (lu'ils ont vus et ceux 
qu'on leur a décrits, les lois approchées, les théories, les hypo- 
thèses. Surtout, qu'on évite les explications verbales, les mots 
qu'ils s'habituent à répéter jusqu'à ce qu'ils se figurent qu'ils 
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en saisissent le sens. Un excellent professeur de philosophie 
m'a raconté la façon dont il expliquait à ses élèves ce qu'est 
un nowniène : il plaçait le mot dans une phrase où le contexte 
avait un sens; il s'ingéniait à le faire revenir de temps en temps; 
il interrogeait ses élèves, et leur suggérait des réponses où le 
noumène venait figurer, appelé par les termes qui l'avaient 
encadré. Au bout de quelque temps, les élèves avaient compris. 

Quant il s'agit du noumène, je ne vois pas d' inconvenient 
à ce qu'on suive la méthode de mon vieil ami, lequel ajoutait 
que les enfants apprennent ainsi à parler. Quand on enseigne 
la science, c'est cette mèthode-là qu'il faut éviter. 

Surtout, qu'on ne présente jamais une hypothèse, si 
séduisante qu'elle soit, que comme une hypothèse. Une hypo- 
thèse n'a de valeur que par les faits qu'elle groupe et l'en- 
chaînement qu'elle révèle entre les faits: l'accepter comme 
une réalité, c'est un reste de fétichisme. 
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Émile Picard - La Science moderne et son état actuel. Biblio- 
thèque de Philosophie Scientifique, Paris, Flammarion, 1905. 

Beprenant, sous une forme nouvelle, le rapport qu^il avait 
rédigé à Poccasion de l'Exposition universelle de 1900, M. Picard, 
en trois cents pages, présente un tableau complet de la science 
contemporaine. Successivement il passe en revue les Mathéma- 
tiques, PAstronomie, la Mécanique, la Physique, la Chimie, la 
Géologie, la Biologie, la Botanique, la Zoologie, — signalant, dans 
chaque ordre de sciences, les faits qui sont regardés aujourd'hui 
comme les plus saillants, et les théories qui servent à grouper 
ces faits. Le livre de M. Picard est un guide précieux pour le 
lecteur qui désire se renseigner sur les problèmes scientifiques 
actuels : en même temps, par les idées directrices qui lui confèrent 
un remarquable caractère d'unité, il appartient à la philosophie 
des sciences. Ce sont ces idées directrices que je voudrais chercher 
à dégager, puisqu'aussi bien il ne peut être question d'analyser 
un livre qui est lui-même une analyse. 

Pour M. Picard, comme pour beaucoup de savants contem- 
porains, les théories scientifiques sont choses relatives et passa- 
gères. « Dans tout ordre de science, le savant ne retient à un 
moment donné que les théories fécondes par leur puissance pour 
la coordination des faits acquis et pour la découverte des faits 
nouveaux » (p. 4). Nos théories ne sont que des représentations, 
des modèles formés à l'image de la réalité (p. 122). C est pourquoi 
les mêmes faits peuvent être exprimés de plusieurs manières 
différentes, comme il arrive, par exemple, pour les phénomènes 
lumineux également explicables suivant la théorie élastique et 
suivant la théorie électrique (p. 155), — comme il arrive aussi 
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pour les théorèmes de la géométrie qni se traduisent, à notre 
choix, en propriétés de l'espace enclidien ou en propriétés des 
espaces non-euclidiens (pp. 62-72). Notons toutefois que, si la 
science choisit arbitrairement ses représentations, elle a le devoir 
de les choisir simples: son choix se trouve par là considérable- 
ment restreint (p. 122). 

Il convient de prendre les théories pour ce qu'elles sont (des 
instruments de recherche) et de ne point s'égarer dans de vaines 
discussions sur la nature réelle des phénomènes. « De nombreux 
physiciens, avons-nous dit, ne se préoccupent pas de savoir si la 
chaleur est ou non un mode de mouvement; ils n'en appliquent 
pas moins les lois générales de la thermodynamique qui sont 
indépendantes d'hypothèses spéciales sur la nature de la chaleur. 
Pareillement, ils ne se posent aucune question sur ce que c'est 
que l'électricité ; ils n'en bâtissent pas moins, avec Helmholtz et 
Gibbs, une théorie de la pile, et de ce que l'énergie mécanique 
est transformable en énergie électrique, il ne cherchent pas à 
conclure une théorie mécanique de l'électricité » (p. 328). 

Les explications scientifiques, dont M. Picard montre ainsi 
la relativité, sont-elles du moins des explications adéquates! 
M. Picard ne le pense pas. Après avoir discuté les conditions 
sous lesquelles l'explication mécanique d'un phénomène naturel 
sera possible, il conclut qu'une telle explication ne sera jamais 
qu'approchée. « Dans des catégories étendues de phénomènes, en 
portant son attention sur des variables bien précisées dont le 
rôle est regardé comme prépondérant, on pourra former entre ces 
variables des relations fonctionelles (en général équations diffé- 
rentielles) se rapprochant le plus possible de ce qu'exigent les 
postulats fondamentaux de la mécanique rationnelle, relations 
dont la forme particulière est fournie par des expériences ou ob- 
servations simples, et qui permettront de prédire dans des cas 
plus complexes l'état futur du système. Quand il en est ainsi, on 
dit qu'on a une explication mécanique du phénomène » (p. 126). 
Mais, d'une manière générale, la science ne nous donne que des 
approximations successives. Les Mathématiques elles-mêmes n'ont 
pas le caractère absolu q'on leur attribue d'ordinaire (p. 25). 

Ainsi M. Picard fait sienne cette conception idéaliste et 
opportuniste de la science qui a tant d'adeptes parmi nos contem- 
porains. Mais il insiste en même temps, et avec beaucoup de 
force, sur une idée d'un ordre différent. 

S' il est vrai que la science n'est qu'un compromis, qu'elle 
vit d'expédients et au jour le jour, ne devons-nous pas penser 
que tous les moyens lui sont bons, qu'elle fera flèche de tout 
bois, et que les diverses méthodes scientifiques iront se différen- 
ciant de plus en plus f M. Picard ne le croit pas : il pense au 
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contraire que les sciences s^aebeminent vers un type unique, aussi 
voisin que possible de la perfection. 

M. Picard répète à maintes reprises que toutes les sciences 
sont solidaires, qu'il y a entre elles pénétration de plus en plus 
intime. Il rappelle qu'historiquement la Géométrie, la Mécanique 
et la Physique ont eu sur le développement de PAnalyse une 
influence considérable. De son côté, PAnalyse a bien payé les 
services qu'on lui a rendus. « Il y a des cas où le dévelopi>ement 
de la théorie pure a permis seul certaines applications que l'on 
n'avait pu jusque là aborder » (p. 82). L'Analyse mathématique 
s'est mariée avec la Physique, puis avec la Chimie; bientôt 
viendra le tour des sciences naturelles. 

Et ainsi M. Picard revient au rêve cartésien, à l'idée d'une 
Mathématique universelle. Galilée et Descartes, dit-il, voulaient 
donner de tous les phénomènes une explication mécanique : « il 
y a lieu de présumer que les physiciens et les chimistes pour- 
ront conserver longtemps, en V entendant Men, la formule carté- 
sienne » (p. 9). 

Ce retour au Cartésianisme est-il parfaitement d'accord avec 
les vues rapportées plus hautt Croire à l'existence d'un type de 
science unique et parfait, n'est-ce pas admettre implicitement que 
les sciences, même les plus abstraites, visent à autre chose qu'à 
être simples et commodes, qu'à leur manière elles poursuivent 
-une certaine sorte d'objectivité, une objectivité transcendante et 
spirituelle î Contentons-nous de poser la question. 

Univerrité de Montpellier. 

Pierre Boutroux 



H. Poincaré - La Science et V Hypothèse. Paris, Flamiuarion. — 
La Yaleur de la Science. Paris, Flammarion. 

Il Poincaré, di cui ogni cultore di scienze conosce i meriti 
insigni, ha voluto con questi due libri fare per conto suo, almeno 
nel campo della Fisico-matematica, quello che la Bivisia di Scienza 
si propone di ottenere da quanti, con i metodi più disparati, nelle 
discipline più varie, promuovono e accelerano il progresso delle 
ricerche scientiñche. Kel primo, il Poincaré esamina quale sia il 
posto occupato dall'ipotesi nella matematica e nella ñsica, nel 
secondo, dall'esame dì questioni interessanti dì geometria, astro- 
nomia e fisica matematica egli sale a una valutazione generale 
della Scienza, dei suoi metodi e dei suoi risultati e cerca di 
trattenere nei giusti limiti un nominalismo eccessivo che in 
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qualche frase del sno primo volume aveva, forse non del tutto 
a torto, creduto di trovare appunto una conferma. 

Del resto non è difficile spiegarsi come questo equivoco abbia 
potuto sorgere e non è improbabile, che ad altre inesatte inter- 
pretazioni del x>6nsiero del Poincaré si debba assistere. Oli studi, 
ora raccolti in due volumi, furono prima pubblicati in articoli e 
conferenze staccate e non possono apparire come P espressione di 
una veduta organica intorno ai problemi più urgenti della filo- 
sofìa scientifica, se non a chi sappia trovare i loro nessi, più o 
meno nascosti, in un fondo di cultura fisico-matematica assai 
estesa, e sappia trovare in conoscenze tecniche precise e profonde 
le correzioni necessarie a certe affermazioni del Poincaré, che tal- 
volta sono state, forse, più recise e più taglienti di quel che non 
sarebbero riuscite, se lo scrittore, invece di trovarsi costretto ad 
adoperare un linguaggio alla portata di un largo numero di let- 
tori avesse potuto esprimersi sempre nel modo più rigoroso. 

!N'otisi però che, quando si astragga da questo, uno dei meriti 
maggiori dei due libri in discorso sta appunto nella loro forma arti- 
sticamente viva, disinvolta e nervosa, e, se pure essi, come opera 
di critica, hanno provocato e provocheranno dei malintesi, saranno 
d'altra parte d'una mirabile efficacia suggestiva per le menti 
ancora asservite a pregiudizi e convenzionalismi. 

I capitoli migliori sono, senza alcun dubbio, quelli in cui nel 
Poincaré lo scienziato prevale sul filosofo, o, almeno, i due si 
fondono in un'unica ed armonica personalità intellettuale. Così, 
ad esempio, l'inattendibilità della teoria Kantiana, per la quale 
lo spazio e il tempo si riguardano come intuizioni pure a priori 
rispetto alle sensazioni ed all' esperienza, è pienamente dimostrata 
dalle molte pagine rivolte a chiarire la genesi psicologica del 
continuo e dello spazio, dove si distingue lo spazio fisico geome- 
trico, con le sue proprietà di omogeneità e di isotropia, dai vari 
spazi fisiologici (visivi, tattili, muscolari), che danno luogo al primo 
mediante successivi processi di associazione e astrazione; e la 
Storia della Meccanica, intesa in senso lato, è ricostruita con 
sintesi geniale e perspicua, mediante la distinzione di ciò che il 
Poincaré chiama « la fisica delle forze \cenlrali » da ciò che egli 
chiama « la fisica dei principi ». 

La fisica matematica, nata e cresciuta con meravigliosa rapi- 
dità sotto l'influsso della meccanica celeste, fu indotta, assai 
naturalmente, a trasportare nell'intero campo della realtà fisica 
l' ipotesi delle forze centrali, che tanto utili servigi aveva prestato 
noli' astronomia, organizzando in modo coerente mediante la legge 
ne^vtoniana di gravitazione universale, tutti i movimenti dei corpi 
celesti. Così, modificando opportunamente, a seconda del caso, la 
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legge fondamentale di Newton, ma lasciandone intatta la forma, 
Laplace forni una teoria matematica della Capillarità, Biot si 
occupò di questioni ottiche e il Maxwell dei gas. 

Ben presto però si riconobbe (e già il Fourier si era tenuto 
in disparte, con la sua teoria del calore, da una tale interpreta- 
zione di tutta la natura fisica) F insufficienza dell'ipotesi delle 
forze centrali, o almeno la grave difficoltà che s'incontra a svol- 
gerla nei suoi particolari ; e allora, poiché essa aveva avuto sopra- 
tutto il merito di porre in luce alcuni principi generali che da 
essa discendono come conseguenze, i fisici vennero tratti a lasciar 
cadere l'ipotesi iniziale assumendo addirittura come pasiukUi, e 
non più come teoremi, i principi suddetti. 

Si è passati per tal modo alla ßHea dei principi, nella quale 
si pongono a base della trattazione sistematica dei fenomeni 
naturali : 

1^ il principio di Garnot, o principio della degradazione 
delP energia; 

2"* il principio di ìTewton, o principio delF uguaglianza del- 
l'azione e reazione; 

3"* il principio di relatività; 

4** il principio di Mayer o della conservazione dell'energia; 

5^ il principio di Lavoisier o della conservazione della 
massa; 

6*" il principio di azione minima. 
Ma neppure questa fase di sviluppo della Fisica teorica può 
essere tenuta come definitiva. 

Anzi il Poincaré fa rilevare come la critica recente investa 
più d' uno di questi principi e lasci presagire prossima una nuova 
crismi, cioè una profonda trasformazione delle ipotesi, mediante le 
quali la somma delle esperienze viene ordinata agli effetti della 
previsione concreta, che è lo scopo di ogni teoria scientifica. 

Ora attraverso il bel quadro tracciato dal nostro A. ci sembra 
importante di mettere in luce una conseguenza importante, d'ordine 
logico, cioè che la deduzione appare nello sviluppo della scienza 
non soltanto come mezzo di verifica delle premesse supposte, ma 
anche come un mezzo di trasformazione di queste, cioè come un 
momento di quel processo induttivo che ci spinge ognora verso 
ipotesi più generali. 

Ma non sempre la fusione dello scienziato e del filosofo è, nel 
Poincaré, tanto compiuta e felice, e (almeno per quanto sembra 
resultare da ciò che vien detto a proposito delle Geometrie non 
euclidee) si direbbe che ciò avvenga quasi per un intimo contrasto 
nella coscienza dello scrittore, per il quale il geometra, trascinato 
dall' entusiasmo e dalla devozione quasi amorosa per la disciplina 

Anno I - I 10 
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coltivata di preferenza si arretra davanti alla critica del ñlosofo, 
che valutando questa alla stregua di tutte le altre scienze viene 
a toglierle quel posto di onore che, per altri, dapprima, indiscu- 
tibilmente le apparteneva. 

Cosi il Poincaré, che per un lato si stacca dal Kant, respin- 
gendone la teoria delP intuizione pura a priori, dall'altro finisce 
per riaccostarvisi, accettandone quel concetto, derivato dal Newton, 
di un ordine gerarchico fra le conoscenze, inteso in senso gnoseo- 
logico assoluto, che la critica filosofica, oggi, chiaramente respinge. 

La questione intorno alla natura dei postulati della geometria, 
complicata dal carattere di particolare evidenza luminosa che essi 
rivestono, diventa facile quando si riguardi la geometria come 
una parte della fisica; ma obbliga alle più astruse e strane ricerche, 
se in ogni modo si vuol mantenere alla scienza dei rapporti spa- 
ziali come un posto d'onore fra tutte le altre. 

Il Poincaré, occupandosi della genesi psicologica del continuo 
e dello spazio, enumera le esperienze elementari che portano alle 
nozioni e ai principi fondamentali della geometria : ma quando si 
tratta di raccogliere il frutto delle lunghe e geniali discussioni 
intraprese, per non dare alla geometria un carattere di approssi- 
mazione e di provvisorietà, egli interpreta quelle nozioni e quei 
principi non come immagini ideali di fatti e rapporti reali, ma 
come convenzioni create liberamente dallo spirito umano, sebbene 
nello stabilirle questo si lasci guidare dall'esperienza. 

Cosi avviene: « qiie les postulats peuvent rester rigoureusement 
vrais quand même les lois expérimentales qui ont déterminé leur adoption 
ne sont qu'approximatives î> e che « cette question : la geometrie eucli- 
dienne est-elle vraie f » <c n'a oMcun sens ». ^ 

Ora questo risultato è del tutto illusorio. Chi domanda se una 
proposizione sia vera o falsa non può fare a meno d'intendere 
che se ne prenda in esame il contenuto intuitivo : così chi domanda 
se la geometria euclidea sia vera (va da sé, che questa parola si 
adopera qui nel solo senso permesso da una sana filosofia positiva), 
appunto perchè intende porre una questione che abbia senso, non 
vuol sapere se i principi della geometria siano veri, in quanto 
non involgono contradizioni, ma se presentino con i fatti reali, 
che essi traducono, tale corrispondenza che, nei limiti dell'osser- 
vazione, le conseguenze, da essi dedotte in modo puramente for- 
male, si traducano a lor volta in previsioni abbastanza approssi- 
mate di altri fatti e fenomeni reali. 

Ne segue che non il Gauss e il Ix>batcefschi sono state vittime 
di una illusione quando intrapresero delle misure effettive degli 
angoli di triangoli di grandi dimensioni per stabilire la verità 

^ La admee et VHypothè9ê - pag. 66. 
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sperimentale del postulato d' Enclide, ma sibbene il Poincaré che, 
per conferire ai postulati geometrici un carattere di verità rigo- 
rosa convenzionale, li spoglia di ogni verità positiva reale. 

Gli ultimi capitoli di « La Valeur de la science » sono dedi- 
cati a respingere note teorie del Le Roy sulP « artificialità » della 
scienza e ad enunciare in termini precisi la controversia fra con- 
tìngentisti e deterministi. 

Per il Le Boy la scienza non è che una regola d'azione, e 
non vi è nulla da obbiettare se con ciò si vuol dire che la scienza 
serve a prevedere e spiegare; ma il Le Boy tende a trarne la con- 
clusione che « nous ne pouvant rien connaître », e allora, pur 
tralasciando di osservare che a questa proposizione fan da sub- 
stratum vedute agnostiche e nozioni metafisiche (sostanza, nou- 
meno, ecc.) ormai superate, si può ragionevolmente ribattere col 
Poincaré : 

« Il n'y a pa^ moyen d'échapper à ce dilemme; ou bien la science 
ne permet pas de prévoir, et alors elle est sans valeur comme regle 
d'action; ou bien elle permet de prévoir d'une façon plus ou moins 
imparfaite, et alors elle n'est pas sans valeur comme mxyyen de 
connaisance ». 

Cosi è vero che lo scienziato crea il fatto scientifico, nel senso 
che egli sceglie i fatti meritevoli d'essere osservati e stabilisce 
il linguaggio nel quale enunciarli ; ma ciò non basta a giustificare 
quelP eccessivo nominalismo per il quale non solo qualche prin- 
cipio, ma tutte le leggi e tutti i fatti scientifici sono delle pure 
convenzioni. 

Il nominalismo assoluto è dunque (e perciò ci siamo fermati 
su quest'ultima parte del secondo volume) respinto anche dal 
Poincaré : solo che, come già si è osservato, egli largheggia di 
concessioni nel determinare la parte di vero, che esso, al pari di 
di ogni altro sistema filosofico, contiene, quando paragona il valore 
dell'affermazione della verità del postulato d'Euclide a quello 
della proposizione: « l'unité de longueur est le mètre ». 

G. S. 



P. DüHBM - La Théorie physique^ son objet et sa structure. 
Paris, Chevalier et Rivière, 1906. 

L'étude de M. Duhem porte sur les deux questions suivantes : 
Quel est le rôle d'une théorie physique t Par quels moyens une 
théorie physique est-elle édifiée t 
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Dans nn premier chapitre, M. Duhem oppose les théories 
txplicatives aux théories représenkUives. Les premières sont subor- 
données aux systèmes métaphysiques dont elles font partie, et 
caduques comme ces systèmes eux-mêmes. Les secondes sont des 
théories abstraites « qui ont pour but de résumer et de classer 
logiquement un ensemble de lois expérimentales, sans prétendre 
expliquer ces lois (p. 6). C^est parmi les théories de ce type que 
Pon doit ranger les théories physiques. Toute théorie physique 
passe, d'après M. Duhem, par les stades suivants: En premier 
lieu, le savant choisit un certain nombre de propriétés physiques 
simples qui lui serviront de définitions et d'axiomes. Puis il com- 
bine ensemble ces définitions et ces axiomes suivant les règles 
de l'Analyse mathématique. Enfin il traduit les résultats obtenus 
en un certain nombre de jugements susceptibles d'être confrontés 
avec l'expérience (p. 27). 

La théorie ainsi conçue est « une économie de la pensée ». 
C'est en même temps une classification naturelle. — Qu'en 
savez-vous ! demandera-t-on à M. Duhem. — M. Duhem n'en 
sait rien : mais il en est fermement convaincu. « Le savant^ 
dit-il, a beau se pénétrer de cette idée que ses théories n'ont 
aucun pouvoir pour saisir la réalité...., il ne peut se forcer à 
croire qu'un système capable d'ordonner si simplement et si 
aisément un nombre immense de lois, de prime abord si dispa- 
rates, soit un système purement artificiel; par une intuition où 
Pascal eût reconnu une de ces raison du cœur « que la raison 
ne connaît pas » il affirme sa foi en un ordre réel dont ses théories 
sont une image, de jour en jour plus claire et plus fidèle » (p. 38). 

Ainsi esquissée à larges traits, la doctrine de M. Duhem ne dif- 
fère pas beaucoup de celles qui sont communément admises par les 
philosophes contemporains. Ce qui «n fait l'originalité, c'est l'im- 
portance prépondérante que M. Duhem attribue au calcul mathé- 
matique dans le développement de la Physique. 

En effet, d'après M. Duhem, les découvertes physiques ne sau- 
raient être regardées comme des résultats de l'expérimentation. 
La théorie doit être édifiée par des moyens purement logiques, 
et ce n'est qu'après coup que l'on est autorisé à la confronter 
avec l'expérience. Le seul contrôle expérimental de la théorie 
physique qui ne soit pas illogique consiste à comparer^ le système 
entier de la théorie physique à tout l'ensemble des lois expérimentales 
et à apprécier si celui-ci est représenté par celui-là d'une manière 
satisfaisante » (p. 328). C'est qu'en effet la théorie est un bloc 
formé de parties indissolublement liées les unes aux autres: 
quand on cherche à vérifier une première loi par une expérience 
de laboratoire, on est obligé (ne serait-ce que parce qu'on se sert 
d' instruments) de s'appuyer sur un grand nombre d'autres lois non 
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encore vérifiées ; « donc le physicien ne peut jamais soumettre au 
contrôle de Pexpérience une hypothèse isolée, mais seulement un 
ensemble d'hypothèses ». (p. 307). Ainsi l'expérimentation ne sert 
qu'à apprécier la valeur d'une théorie déjà édifiée: le travail 
eonstructeur incombe tout entier au théoricien, au mathématicien. 

En conséquence de ces principes, M. Duhem rex>ousse toute 
intrusion des tendances expérimentales dans la Physique théorique. 
Il est, dit-il, certains physiciens qui ne voudraient raisonner 
que « sur des opérations réalisables », qui prétendent que toutes 
les transformations algébriques utilisées par le théoricien doivent 
avoir un sens physique (p. 340). Ces prétentions sont parfaitement 
injustifiées. « Les exigence« de la logique algébrique sont les 
seules auxquelles le théoricien soit tenu de satisfaire » (p. 27). 
Et, ainsi, M. Duhem est conduit à faire le procès de ces 
savant« anglais pour qui la Physique est une collection de mo- 
dèles mécaniques saugrenus, qu'aucune théorie ne relie entre eux. 
m Voici, dit-il à propos d'un ouvrage de O. Lodge, voici un Iìatc 
destiné à exposer les théories modernes de Pélectricité : il n^ y 
est question que de cordes qui s'enroulent sur des poulies...., de 
tubes qui pompent de l'eau, d'autres qui s'enfient et se contrac- 
tent,... ; nous pensions entrer dans la demeure paisible et soigneu- 
sement ordonnée de la raison deductive ; nous nous trouvons dans 
une usine ». S' inspirant de Pascal, M. Duhem établit un parallèle 
entre deux sortes d'esprits, les esprits amples mais faibles, les 
esprits profonds mais étroits. Il range les disciples de Maxwell, 
chez qui l'imagination prime la faculté logique de raisonner parmi 
les esprits amples. Mais il donne lui-même la préférence aux 
esprits profonds, tels que Newton et la plupart des physiciens 
continentaux. Pour ces derniers « une théorie physique est essen- 
tiellement un système logique ». 

Si la théorie, en tant que système logique, doit être parfaite 
et absolument rigoureuse, elle n'a cependant jamais, au point de 
vue physique qu'une valeur relative. Oft're-t-elle même toujours 
un sensî II faut remarquer qu'une infinité de faits théoriques 
différents peuvent être pris pour traductions d'un même fait 
pratique. « Dire que la température est 10^ on 9^99, on 10^01, 
c'est fonnuler trois faits théoriques incompatibles; mais ces trois 
faits correspondent à un seul et même fait pratique si la préci- 
sion de notre thermomètre n'atteint pas au 50® de degré » (p. 217). 
Considérons dès lors le faisceau de faits théoriques qui équivaut 
à un fait pratique donné: à ce faisceau, une loi théorique fait 
correspondre un nouveau faisceau de faits théoriques : au cas où 
le second faisceau converge lui-même vers un fait pratique unique, 
la loi théorique donne bien une loi pratique; mais en cas con- 
traire elle ne donne rien du tout. « Une déduction mathématique 
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n'est pas utile au physicien tant qu'elle se borne à affirmer que 
telle proposition, rigoureusement vraie, a pour conséquence l'exac- 
titude rigoureuse de telle autre proposition. Il faut encore prouver 
que la seconde proposition reste à peu près exacte lorsque la 
première est seulement à peu près vraie ». (p. 231). 

Ainsi, telle théorie, aujourd'hui vraie, deviendra inutile le jour 
où la puissance de nos instruments aura grandi. Comme il n'y a 
pas de lois prouvées expérimentalement il n'y a pas de lois défi- 
nitives. La science progresse en subissant de continuelles retou- 
ches, ainsi que le montre l'histoire et, par exemple l'histoire de 
la théorie de 1' attraction. 

Telle est, brièvement résumée, la thèse de M. Duhem. On 
voit qu'elle forme un système où tout se tient fort bien, où tout 
se tient même trop bien, serions-nous tentés de dire : car si nos 
théories ne sont que des esquisses, des monstres appelés a dispa- 
raitre, pourquoi leur imposer un moule uniforme î pourquoi traiter 
avec tant de mépris, par purisme logique, les secours qu'offrent 
à l'entendement l' imagination et l'expérience î 

UnivertUé de Montpellier, 

PlEBBB BOUTROUX 



Kakl Camillo Schneider, professore di Zoologia all' Uni- 
versità di Vienna - Einführung in die Dessendenzfhearie. 
147 pag. con 108 figure nel testo, 2 tavole e una carta. 
Jena, Fischer, 1906. 

L'Autore, noto tra i biologi principalmente pel suo trattato 
d'istologia comparata e per un volume sul vitalismo, ci dà adesso, 
in forma di conferenze, un succoso riassunto dei nuovi risultati 
delle ricerche nel campo della origine delle specie. Secondo lo 
Schneider è oramai fuori di dubbio che gli organismi siano deri- 
vati gli uni dagli altri e specialmente i superiori dagli inferiori. 
Ne abbiamo delle prove dirette e delle indirette. Sarebbero prove 
indirette quelle desunte dall' evidente progresso che si può consta- 
tare nell'organizzazione degli organismi quando noi disponiamo 
questi organismi in determinate serie (prove morfologiche) ; quelle 
desunte dal succedersi di faune fossili di organizzazione sempre 
più elevata coli' ascendere a strati superiori della scorza terrestre 
(prove paleontologiche) ; le somiglianze tra le forme embrionali dì 
un dato organismo con le forme adulte di organismi inferiori (prove 
embriologiche), e infine le prove desunte dalla distribuzione geo- 
grafica degli organismi. 
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A qneste prove che per la loro concordanza costituivano già 
un insieme sufficiente ad ottenere V assentimento della quasi 
totalità dei naturalisti si sono aggiunte negli ultimi anni delle 
prove dirette. È evidente che una prava diretta del trasformismo 
può aversi solo quando fra i discendenti di un organismo di una 
data specie, si vedono comparire degli individui differenti, che 
tramandino poi immutate le loro nuove proprietà ai propri discen- 
denti. Ora una prova di questo genere deve vedersi nei risultati 
delle ricerche del botanico Hugo De Yries e dalle quali questi ha 
elaborato la oramai nota teoria delle mutazioni, di cui posso 
qui tacere per la ragione eh' essa sarà presto argomento di speciali 
articoli nella Rivista di Scienza. La variabilità fluttuante degli 
organismi, contrariamente a quanto assumeva Darwin, non può 
portare alla formazione di specie nuove perchè le variazioni indi- 
viduali fisiologiche non si tramandano. Soltanto le variazioni 
brusche e saltuarie (variazioni di un solo o di pochi caratteri) e 
le mutazioni (ossia variazioni anch'esse brusche ma concernenti 
il complesso dei caratteri, l'abito generale) si tramandano ai 
discendenti e solo di esse deve perciò tener conto la teoria del 
trasformismo. 

Queste variazioni brusche, che costituirebbero dunque la sola 
sorgente delle forme nuove, sembrano dipendere da cause finora 
completamente sconosciute. Non si è potuto mettere in evi- 
denza alcuna relazione diretta tra le dette variazioni brusche e 
le condizioni ambienti; tuttavia a meno che non si voglia ricor- 
rere all'ipotesi di un impulso interno a variare in determinate 
direzioni, ciò che per lo Schneider non costituirebbe una spiega- 
zione, si deve ammettere come postulato che anche le mutazioni 
debbono avere in ultima analisi la loro origine in stimoli del 
mondo esterno. E ciò tanto più in quanto che i fenomeni di cui 
la teoria del trasformismo deve in primo luogo rendere conto sono 
i fenomeni di adattamento delle strutture organiche alle svariate 
(condizioni esterne, così che ogni variazione che conduca a forme 
stabili (e non possono esservi forme stabili senza che siano al 
tempo stesso bene adattate) deve essere condizionata almeno in 
parte dal mondo esteriore. Ma come ciò abbia luogo è, secondo lo 
Schneider, assolutamente oscuro. 

S'intuisce dunque che lo Schneider rigetta le spiegazioni fin 
qui date degli adattamenti. Ed è questa anzi la caratteristica 
principale del libro. Il darwinismo propriamente detto che risolve 
l'elemento finalistico cosi appariscente negli adattamenti in ele- 
menti meccanici, considerando gli adattamenti quali effetti auto- 
matici della selezione naturale, appare bensì allo Schneider come 
una spiegazione di carattere scientifico, giacché essa non chiama 
in aiuto alcun principio intelligente teleologico, ma non per questo 
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gli sembra sostenibile. Data una simile concezione del carattere 
che deve avere una spiegazione scientifica, è naturale che PA. 
rigetti ngnalmente il larmackismo in qnanto questo ammette essen- 
zialmente una finalità immanente in tutte le reazioni degli orga- 
nismi agli stimoli esterni. Però, mentre di fronte alla selezione 
naturale lo Schneider prende una posizione ben netta, di fronte 
al lamarckismo invece egli sembra oscillante, e la parte del libro 
che vi dedica lascia al lettore una grande incertezza su ciò che 
P A. realmente pensa. Si comprende però che finisce col rigettarlo, 
prima di tutto pel suo carattere teleologico, e poi perchè, anche 
a volerlo spogliare di questo elemento finalistico, non è ancora 
dimostrato con sicurezza che le variazioni fisiologiche dipendenti 
dalla influenza diretta del mondo esterno, dall'uso e dal non 
uso ecc., siano trasmissibili ai discendenti. Debbo dire che P A. 
non tenta di giustificare la esclusione eh' egli fa delle spiegazioni 
teleologiche dal novero delle spiegazioni scientifiche, il che, trat- 
tandosi di una questione d' importanza fondamentale, è una grave 
lacuna. 

Non si deve tacere che per lo Schneider la ricerca di una 
soluzione del problema dell'origine degli adattamenti dovrebbe 
essere avviata con io studio dei legami di correlazione tra gli 
organi nell'ambito dell'organismo — perchè allo Schneider gli 
adattamenti appaiono come altrettante correlazioni tra il mondo 
interno dell'organismo e il mondo esterno, ed è naturale perciò 
che per spiegare queste correlazioni ch'egli chiama estraperwnali 
deve poter servire lo studio più accurato delle correlazioni intra- 
personali. Ora, l'introduzione del concetto di correlazione estra- 
personale non mi sembra felice: perchè fino ad oggi nel concetto 
<ii correlazione va compresa una reciprocità di legami (assai oscuri 
è vero), tra due parti dell'organismo, mentre nei rapporti che 
passano tra il mondo esteriore e P organismo non possiamo incon- 
trare mai neppure in quei casi che più vi si prester<'M;ero (quali 
le armonie di struttura tra fiori e pronubi ecc.) questi legami di 
reciprocanza, ma solo dei rapporti unilaterali di dipendenza del- 
l' organismo di fronte al mondo esterno. Il nuovo concetto più che 
a chiarire mi sembra atto a render più misteriosa la natura dei 
rapporti tra l'organismo e il suo ambiente. 

Queste sono le idee fondamentali del libro che sarà letto con 
interesse da quanti si occupano di problemi generali. I lettori vi 
troveranno una miniera di fatti, accennati d' ordinario brevemente, 
ma illustrati in compenso da numerose e bene scelte figure. 

Univer$ità di Pavia. 

A. GlARDINA 
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The Dyìiamios of Living Matter , by Jacques Loeb. The Oo- 
Imnbia University Press. The Macmillan Oompany New 
York (66, Fifth Avenue) and London 1906. (Prezzo 3 doll.). 

Questo nuovo volume della Serie biologica dell' Università 
di Columbia, pubblicato dalla benemerita Macmillan Company, 
contiene, alquanto ampliata, la materia che formò oggetto di otto 
lezioni dettate nella primavera del 1902 dal Prof. Jacques Loeb, 
il noto ûsiologo dell'Università di California, nell'Università di 
Columbia, per espresso invito avutone dai prof. E. B. Wilson e H. 
F. Osborn. 

Oiacomo Loeb è uno dei più forti campioni della moderna 
fisiologia^ nella quale egli emerge per un carattere spiccatamente 
personale. La sua confessione scientifica non è equivoca; come appare 
chiaramente dalla seguente dichiarazione messa al principio del 
libro: « In queste lezioni considereremo gli organismi viventi 
come macchine chimiche, costituite essenzialmente di materiale 
colloide. Il fatto che le macchine create dall'uomo non posseggono 
la facoltà di svilupparsi, conservarsi e riprodursi automaticamente 
rappresenta per ora una differenza fondamentale fra le macchine 
viventi e quelle artificiali. Noi dobbiamo però ammettere che nulla 
esclude la possibilità che un giorno si giunga a produrre artifi- 
cialmente la materia vivente...... Gli organismi viventi possono 

chiamarsi macchine chimiche, in quanto l'energia necessaria al 
loro lavoro e alle loro funzioni è derivata da processi chimici e 
in quanto il materiale di cui son fatte le macchine viventi deve 
formarsi per mezzo di processi chimici. È perciò ben naturale che 
la dinamica della materia vivente cominci con un' analisi del 
carattere specifico dei processi chimici che avvengono negli orga- 
nismi. Non è nostra intenzione, né ci sarebbe possibile di fornire 
un'analisi completa; ci limiteremo a tanto quanto basta per for- 
marci la convinzione che nella dinamica della materia vivente 
non si trovano altre variabili che quelle che s'incontrano nella 
chimica del mondo inanimato ». 

In queste poche parole è nettamente espresso tutto il pro- 
gramma dell' Autore e affermata la sua fede nel progresso e forse 
nel trionfo della bio-chimica. E non è dubbio che le ricerche 
del Loeb e della sua scuola, i cui risultati formano la sostanza 
principale del libro, hanno efficacemente contribuito a tal pro- 
gresso. 

Il libro è suddiviso in dodici capitoli, e comincia con un 
primo, che è una introduzione , in cui sono sommariamente 
accennati i principali problemi e le intenzioni dell' A. Nei seguenti 
sono trattati: 2"* la chimica dei fenomeni vitali in generale; 
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S"" la costituzione fisica generale della materia vivente ; 4** alenile 
manifestazioni fisiche della vita (contrazione muscolare, movimenti 
protoplasmatici, divisione cellulare, origine delF energia radiante, 
fenomeni elettrici) ; 5"* la funzione degli elettroliti nella formazione 
e nella conservazione della materia vivente ; 6"" Gli effetti del calore 
e delP energia radiante sulla materia vivente; 7** P eliotropismo; 
8** i tropismi e i fenomeni, che vi si riferiscono; 9° la fecon- 
dazione; 10"* l'eredità; 11° La dinamica dei processi di rigenera- 
zione. Il libro si chiude con un breve capitolo dov' è riassunto lo 
stato attuale della biologia di fronte a due problemi fondamen- 
tali: la trasformazione della materia morta in materia vivente e 
la trasformazione d'una specie in un'altra. 

Particolarmente interessanti, anche perchè contengono nume- 
rose osservazioni originali e nuove interpretazioni di alcuni feno- 
meni biologici, riescono il paragrafo 7° del 3° capitolo, intorno 
agli effetti antagonistici dei sali; il capitolo sul significato degli 
elettroliti nella formazione e nella conservazione della materia 
vivente; quello sui tropismi e fenomeni affini, e i due sulla fecon- 
dazione, e sull'eredità. Si possono discutere molte affermazioni 
contenute in questo libf o e ritenere per lo meno affrettate talune 
interpretazioni ; ma si deve riconoscere che la via scelta dal Loeb, 
e da lui seguita con tanto successo, è ottima per farci progredire 
sicuramente nella soluzione dei problemi biologici, e che alla sua 
attività scientifica, di cui quest'opera rappresenta un'ammirevole 
eintesi, già per sé stessa feconda di notevoli risultati, spetta il 
merito di aver preparato un fertile campo per future messi. Merito 
non piccolo questo, e che nessuno oserebbe contrastare al geniale 
e operoso naturalista dell'Università di California. La lettura di 
i|uesto libro, mentre riesce piacevolmente istruttiva, può servire di 
stimolo efficace a nuove ricerche e io non saprei abbastanza rac- 
comandarla a vecchi e giovani cultori delle discipline biologiche. 

Università di Palermo. 

F. Baffaele 



Rodolfo Benini, prof, dell' Università di Pavia - Principii di 
Statistica Metodologica. Torino, Unione tipografico-edi- 
trice, 1906. 

Assai limpidamente espone l'A. la parte generale del Corso 
di Statistica, ch'egli da alcuni anni svolge nella Università di 
Pavia. 
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Presentati e con opportuna larghezza chiariti in una parte 
introduttoria i concetti di legge, di interdipendenza e quello, sta- 
tisticamente fondamentale, di una costanza od uniformità riscon- 
trantesi nel manifestarsi di fenomeni di gruppi i cui elementi 
sono soggetti a continue variazioni ed obbediscono a leggi dì 
azione e senso non assegnabili (onde la definizione esprimere le 
leggi stesse interferenze complesse di leggi esatte, presentatisi 
con tali caratteri di uniformità da « parere » esse stesse delle 
leggi semplici), e chiarito il carattere logico della disciplina, che 
su tali concetti si fonda, Egli considera (Libro I) la Statistica, 
in quanto è forma di osservazione, e (Libro II) la Statistica in 
quanto è forma di induzione. 

Nel primo dei libri citati trova posto la considerazione delle 
operazioni tecniche della statistica: la rilevazione, cioè, dei dati, 
la critica e la comparazione loro, l'esame dei metodi di rappre- 
sentazione e di semplificazione dei dati raccolti. L' A. non si ferma 
alla esposizione dei metodi stessi: intende invece coglierne le 
particolarità logiche. Così, per quanto concerne la teoria della 
interx>olazione, Egli si chiede quali siano i limiti segnati all'arbitrio 
del calcolatore nella scelta delle funzioni interpolatrici tipiche. 
Le considerazioni che Egli svolge a proposito della teoria della 
interpolazione non sono tali che si possano troppo brevemente 
esporre: sono però assai suggestive. Un numero di pagine mag- 
giore che non comunemente si faccia fra noi dedica PA. agli 
elementi del calcolo della probabilità: un assai breve passo in 
avanti gli avrebbe consentito di trar profitto dei concetti intro- 
dotti per svolgere la teoria lexiana della dispersione. Il che 
avrebbe avuto il duplice vantaggio di introdurre tutta la pre- 
cisione desiderabile nella teoria della costanza statistica, chia- 
rendo il perchè tanti (problemi di gruppo possano venire consi- 
derati come problemi di probabilità, e di porre in più giusta 
luce la teoria dei piccoli numeri del von Bortkievicz, dal Benini 
ricordata. 

Il Libro II riprende lo studio dell'interpolazione in quanto 
può risultare interessante nella indagine sulla presenza ed il 
modo di agire di cause, espone la teoria dei metodi di induzione 
logica, e illustra con esempi l'ufficio delle ipotesi nella Statistica. 
La non evitabilità del ricorso ad ipotesi chiarisce l'A. semplice- 
mente osservando essere necessario un ponte di passaggio fra ciò 
che è noto e ciò eh' è ignoto, per poter concludere da casi osser- 
vati a casi non osservati « Ogni progresso della osservazione 
rende superflua un'ipotesi che dianzi appariva necessaria; ma 
apre la via a formularne di nuove per risalire un po^ dell'ignoto 
che seguita a circondare il noto. Nessuno può cosi assegnare 
limiti all'osservazione, come non può assegnarne alla ipotesi, 
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perchè ciò che è ignoto è infinito, e ciò che è noto è e sarà sempre 
una quantità finita ». 

Ghinde un cenno storico su le operazioni statistiche e la let- 
teratura statistica. Assai sobrio quest'ultimo, perchè PA. trova 
che, essendosi proposto di fare della statistica, non avrebbe potuto 
senza mancare al principio della divisione del lavoro e delle attri- 
buzioni fare della storia della statistica se non del tutto inci- 
dentalmente: poiché una scienza, e la sua storia, sono cose ben 
distinte. 

Arrischiata o, comunque, i)eregrina, non parrà, credo, a nes- 
suno che conosca i Prinoipii di Demografia la constatazione di una 
dote che PA. possiede in sommo grado: quello di fare la Stati- 
stica « durch und durch », da statistico. Ed è per questo che una 
tale constatazione io mi permetto qui, solo avvertendo che essa 
non è piccola cosa. 

Boma. 

Ugo Bboggi 



Otto Effertz - Les antagonismes économiques. Paris, Oiard et 
Brière, 1906. 

Non credo fare cosa inutile ai lettori di questa importante 
pubblicazione segnalando loro in essa alcuni punti ai quali faranno 
bene di rivolgere anzitutto P attenzione, per non correr pericolo 
di venire disgustati o contrariati dall'apparente prolissità, o dalla 
forma talvolta troppo i)aradossalmente schematica, dell' esposizione. 

Ecco come l'A, caratterizza quella che egli ritiene essere la 
« prima grande difierenza » tra il suo sistema e quello degli 
economisti delle varie scuole: 

« Per gli economisti contemporanei la trasformabilità generale 
« di tutte le produzioni è un'assioma tanto triviale e banale che 
« essi non si sono ancora neppur dati la pena di enunciarlo espres- 
* sámente. Su questo soggetto i borghesi e i socialisti si accordano 
« in un modo commovente. Le frasi più usate sono, per i bor- 
<( ghesi : « si ritira un capitale da una produzione e lo si investe in 
« un^ altra » ; e, per i socialisti : « si incorpora un lavoro, che fino 
« allora era incorporato in un prodotto, in un prodotto di un altro 
« genere ». ^ìiè per gli uni, nò per gli altri c'è alcuna difficoltà a 
^ trasformare, per esempio, la produzione dei diamanti o dei pizzi 
« in produzione di salciccie o di birra. Per gli economisti, ancora 
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« più volgari, non c'è neppure alcuna difficoltà a trasformare, non 
« solo tutte le produzioni, ma anche tutti i prodotti Puno nel- 
« l'altro, per es. i diamanti in pane o i pizzi in birra. Queste 
« transustanziazioni si fanno, secondo loro, mediante il processa 
« misterioso della vendita e della compera. Si vendono 1 diamanti 
« e i pizzi, e, col prezzo ricevuto, si comx>era del pane; o si met- 
« tono le somme a interesse, e si compera il pane con ciò che 
« rendono. Questo errore è uno dei più gravi nell'economia i)oli- 
« tica contemporanea. Tutto ciò che vi è di ottimismo utopico 
« presso gli autori che vogliono migliorare la società; tutto ciò 
« che vi è di pessimismo esagerato presso i conservatori, si basa^ 
« in ultima analisi, sulla ignoranza della non trasformabilità delle 
^ produzioni o dei prodotti. Si vedono dei ricchi ornati di gioielli 
« o di pizzi, o delle statue di santi, ornate di pietre preziose, e 
fc si denuncia questo lusso come barbaro di fronte ai poveri affa- 
le mati. Gli entusiasti vorrebbero correggere immediatamente questa 
« ingiustizia trasformando i prodotti, cioè tali pietre o tali pizzi,. 
« in pane, col procedimento misterioso sopra accennato. Questo non 
4( è solamente il consiglio dei socialisti rivoluzionarli contempo- 
« ranci ma è altresì il ritornello di una quantità di moralisti e 
« di predicatori, dopo V apostolo che ha detto : « Perohè non si 
« vendono questi unguenti preziosi distribuendone il prezzo ai poveri t > 
« Questi uomini di buona volontà dimenticano che la vendita 
« suppone uno che comperi e che se è male usare d'una data 
« merce, è un male più grande ancora il venderla; poiché con 
* ciò si induce uno dei propri simili a commettere lo stesso 
« peccato ». 

I socialisti arrivano a causa di tale ignoranza a negare per- 
fino la possibilità d'un eccesso di popolazione. Se con un data 
lavoro si produce una data quantità di pane essi ritengono che 
per produrne mille volte di più basti solo un lavoro mille volte 
più grande. 

L'A. si domanda ["quale sia la condizione che deve essere 
soddisfatta perchè due quantità, equivalenti in valore di scambio, 
dr"due diverse merci, possano ritenersi come trasformabili l'una 
nell'altra, perchè cioè si abbia ragione di credere che la produ- 
zione dell'una possa essere ottenuta col solo rivolgere a tale 
scopo il lavoro che direttamente o indirettamente era diretto alla 
produzione dell'altra. 

La risposta da lui data a questa domanda consiste nel dire che 
perchè ciò abbia luogo, occorre che, per le due merci, si abbia unti 
stessa proporzione tra la quantità di lavoro e la quantità di 
4c terra », che sono richieste alla loro rispettiva produzione, inten- 
dendo con « terra » l'insieme delle risorse naturali, limitate in 
quantità, di cui (come appunto della terra nel caso dei prodotti 
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agrarii) è necessario poter disporre per procedere alla produ- 
zione loro. 

Tra le merci alla cni prodazione la « terra » ha la massima 
parte in confronto al lavoro, egli pone in primo Inogo gli ali- 
menti di prima necessità, mentre il tipo delle merci che si trovano 
nella condizione opposta è costituito da quelli che egli chiama 
« mezzi di cultura » (libri, opere d'arte ecc.). 

I perfezionamenti tecnici e, in generale, i miglioramenti nei 
processi di produzione sono dall' A. distinti in varie categorie a 
seconda che essi implichino un'economia di lavoro o un'economia 
di « terra ». Sostituendo al lavoro dell'uomo, che si impiega 
ancora nell' Estremo Oriente, il lavoro degli animali, come si fece 
in Europa, si effettuò un'economia di lavoro, ma uno spreco di 
terra. Col sostituire gli animali da lavoro alle macchine, come 
si fece in America, si effettuò un'economia, nello stesso tempo, 
di terra e di lavoro. La sostituzione del carbone al legno, per 
il riscaldamento, rappresenta un risparmio di terra enorme, ma 
forse uno spreco di lavoro. La maggior parte degli aumenti di 
produttività nel secolo pacato, che è stato il secolo delle inven- 
zioni, sono in sostanza delle economie di lavoro. Le invenzioni 
che ci permettono di risparmiare della « terra » sono infinitamente 
più rare. (pag. 95-6). 

Un secondo carattere che dall' A. è indicato come di impor- 
tanza fondamentale nella sua dottrina, è costituito dalla distin- 
zione che egli stabilisce tra i processi propriamente « produttivi » 
e i processi aventi per risultato semplicemente un aumento di 
reddito, cioè l'arricchimento di chi li compie, sia pure a spese 
d'altri che vi partecipano o che li subiscono. È la distinzione 
espressa dal Rodbertus coli' opporre le imprese di carattere « pro- 
duUivo )> ("produzirendj a quelle di carattere semplicemente « red- 
ditizio » ("rewtirendj. Come esempio caratteristico della differenza 
tra le une e le altre l'A. cita il caso del commerciante monopo- 
lista che ha interesse a distruggere una parte della sua merce 
quando il rialzo dei prezzi, che può cosi provocare, gli permetta 
di ottenere, dalla vendita della parte rimanente, un vantaggio 
maggiore di quello che avrebbe ricavato dalla vendita dell'intera 
partita al prezzo determinato dalle condizioni anteriori del 
mercato. 

Un' altro esempio di « distruzione redditizia » di merci è fornito 
dagli scioperi per aumento di salario, in quanto il lavoro è una 
tal specie di merce che non può essere ritirata dal mercato senza 
che per ciò stesso cessi di esistere, precisamente come una merce 
deperibile che, se non è comperata e consumata entro un dato 
tempo, cessa affatto di poter essere usufruita in seguito. 

Tra i contrasti di interessi, derivanti dal fatto che, in date 
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circostanze, dei processi « produttivi » cessano di essere « reddi- 
tizii », o viceversa dei processi che hanno cessato di essere « pro- 
duttivi » continuano ad essere « redditizii » per qualche classe 
sociale, occupano un posto importante gli antagonismi tra gli 
operai e gP inventori, o introduttori, di macchine risparmiatrici 
di lavoro: antagonismi che hanno talvolta perfino condotto a sta- 
bilire, contro questi ultimi, leggi severe interdicenti loro come un 
delitto V applicazione pratica delle loro scoperte. JJ A. cita il noto 
caso del Papin che, per aver precorso di due secoli P invenzione 
dei battelli a vapore, vide bruciato e distrutto quello che aveva 
fabbricato per navigare sull'Elba. Bicorda anche a questo propo- 
sito la scena in cui Shakespeare ha rappresentato un capo di 
operai in rivolta che condanna a morte un individuo « per avere 
introdotto un molino a vento con gran danno della povera gente ». 
A quel tempo, osserva PA., gli operai lottavano contro i mulini 
a vento con miglior ragione che non Don Chisciotte. 

Anche attualmente Podio degli operai contro le macchine 
continua a sussistere, pur manifestandosi sotto forme diverse. Le 
leggi non proteggono più le distruzioni di macchine, proteggono 
anzi piuttosto la loro introduzione; ma molte macchine difficili e 
delicate non possono essere introdotte perchè gli operai le gua- 
stano, apparentemente per negligenza, in realtà per malvolere. 
Gli agricoltori sopratutto sono testimoni di questo fatto (pag. 459). 

Ad antagonismi che, come quelli sopraindicati danno luogo a 
limitazioni artificiali dell'offerta e della produzione di merci, se 
ne contrappongono altri di tendenza contraria, come ad esempio 
i contrasti tra l'interesse privato e quello pubblico nello sfrutta- 
mento delle miniere, nel regime delle foreste e delle acque, nella 
scelta di metodi di cultura tendenti più o meno a una progressiva 
depauperazione del suolo, ecc. 

La più important« e fondamentale delle distinzioni che PA. 
crede di potere stabilire tra le diverse specie di lotte e di anta- 
gonismi che si presentano nelle diverse forme di organizzazione 
economica, è quella da lui espressa col contrapporre la lotta di 
« dwtruzione » a quella di 4( dominaaùme » o di 4( 8fruUam€wU> ». 

« Un commerciante vuol « rovinare » il suo concorrente, il 
« fabbricante invece vuol « dominare » e sfruttare i suoi operai, 
« come l'usuraio il suo debitore. La morte dell'avversario che è 
« il sogno del nostro mercante, sarebbe fatale invece al fabbri- 
« cante o al creditore. Si può asserire che queste armonie tra 
* individui che si trovano nello stato di reciproca dominazione o 
« sfruttamento sono tra le più sincere e più intense di tutte. Il 
« migliore amico che si abbia — più fedele talvòlta di quello che 
« si è colmato di regali — è certamente il proprio creditore. 
« Nessuno amerebbe di incontrare, disarmato e solo, il proprio 
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« concorrente in una foresta oscura, ma se ciò saccedesse si sarebbe 
« felici di aver vicino a sé il proprio creditore, (pag. 255) »• 

Ciascuna delle suddette due specie di antagonismi dà luogo 
a una reazione speciale. La dominazione economica dà luogo a 
una contro-lotta per V emancipazione economica. La distruzione eco- 
nomica dà luogo a una contro-lotta per V esistenza economica. Il 
proletariato contemporaneo lotta per la sua emancipazione e non 
per la sua esistenza; la piccola industria, invece, lotta per la sua 
esistenza e non per la sua emancipazione, (pag. 261). 

L'intensità di tutte queste lotte può essere molto differente. 
Il cannibalismo rappresenta solo una « dominazione », e tuttavia 
finisce colla morte di uno degli avversari. La concorrenza leale 
invece è una « distruzione », e tuttavia non comporta spargimento 
di sangue. Non bisogna confondere le « dominazioni » di grande 
intensità, colle « distruzioni »; e neppure le « distruzioni » di 
piccola intensità colle « dominazioni ». La confusione tra le une 
e le altre caratterizza la maggior parte delle applicazioni del 
Darwinismo alle scienze sociali, (pag, 262). 

Tutte queste varie specie di lotte possono manifestarsi diret- 
tamente, o sotto forma indiretta^ cioè attraverso a una serie più 
o meno lunga di rìx>ercussioni e di rimbalzi. Alla considerazione 
delle varie specie di antagonismi indiretti ai quali possono cosi 
dar luogo le varie forme di organizzazione sociale, attuali o imma- 
ginabili — quella socialista inclusa — sono dedicati alcuni dei 
capitoli più interessanti del volume. Il contenuto di essi, appunto 
per la sua densità, non si presta a un breve riassunto quale qui 
solo sarebbe possibile. 

Boma, 

G. Vailati 



RASSEGNA DI FISICA. 



Le recenti teorie elettro-magnetiche e il moto assolato. 

Scorrendo la ricca produzione scientifica del 1906 nel campo 
della Fisica sperimentale, si incontrano alquante Memorie che, 
per la loro intima connessione coi principi fondamentali, meritano 
di essere conosciute dai lettori di questa Rivista. 

Mi propongo appunto di esporre, in una serie di articoli^ i 
risultati principali di quelle ricerche, mettendone in evidenza la 
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connessione con le questioni teoriche attualmente dibattute. E, 
per cominciare, mi occuperò in questo primo Numero delle ma- 
gistrali ricerche di ILlufmann « Sulla costituzione delP elettrone » 
{AmuUen der Physik, 4^ serie, T. 19, pag. 487-1906) di una portata 
grandissima non solo per la questione in sé, ma per le conse- 
guenze che ne derivano in riguardo all'elettrodinamica dei corpi 
in moto e alla questione del moto assoluto. 

Studiando la conduzione dell'elettricità attraverso ai liquidi 
e ai gas, i Fisici sono stati condotti ad ammettere che l'elettri- 
cità è costituita da porzioni elementari definite, comportantisi 
come atomi di elettricità e rispetto alle quali tutte le cariche sono 
multiple secondo numeri interi, cosi come, in Chimica, la massa 
di una qualsiasi quantità di corpo semplice è un multiplo secondo 
un numero intero della massa dell' atomo relativo. 

L'atomo di elettricità, che fu intuito da Helmholtz e poi 
preso da Lorentz a base della sua teoria, ebbe più fortuna del- 
l' atomo chimico, poiché riuscì a J. J. Thomson, che gli diede il 
nome di eorpmoolo^ di determinarne la carica elettrica assoluta col 
contare il numero di corpuscoli liberi esistenti in un dato volume 
di gas, sottoposto a determinati trattamenti. 

I corpuscoli, cioè gli elettroni^ come adesso vengon denominati, 
sono emessi in gran numero e con enorme velocità dal catodo 
nei tubi a vuoto, costituendo i raggi catodici, e dal Badie, costi- 
tuendo i raggi P; e poiché questi raggi risultano da cariche 
elettriche in moto rapidissimo, essi debbono subire, come l'espe- 
rienza aveva già rilevato, una deviazione in un campo elettro- 
statico o in presenza di una calamita. 

D'altra parte era stato dedotto da tempo che una carica 
elettrica in moto rapido deve presentare una specie di reazione 
contro le forze perturbatrici del moto, come fa in virtù della 
inerzia una massa materiale ; l' elettrone deve quindi presentare 
una massa apparente, di natura elettromagnetica, variabile col 
cambiare della velocità ; e precisamente quei cambiamenti devono 
diventare sensibili all' esperienza quando la velocità dell' elettrone 
sia tanto grande da essere comparabile con la velocità della luce. 

Max Abraham, di Grottinga, aveva calcolato nel 1902 il valore 
della massa apparente dell'elettrone per le diverse velocità, fon- 
dandosi sulle ipotesi che essa sia tutta di origine elettromagnetica 
e che l'elettrone nel suo movimento, comunque rapido, conservi 
una forma sferica e un volume invariato; è questa la cosiddetta 
teoria déU^ elettrone rigido. 

D'altra parte il Kaufmann aveva già, con alcune esperienze 
preliminari (1900-1903), determinato i valori della massa per diverse 
velocità misurando la deviazione dei raggi ß del radio su cui 

Anno I - I 11 
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agiscouo un campo elettrostatico e nn campo magnetico di cono- 
sciuta intensità. Fu appunto per P accordo molto rimarchevole 
dei risultati delle esperienze con i valori calcolati da Abraham 
che si potè concludere essere tutta la massa dell'elettrone di 
natura elettromagnetica, e che perciò la carica elettrica delF elet- 
trone non è associata a un nocciuolo materiale. 

Al problema della massa dell'elettrone in moto si riconnette 
tutta l'elettrodinamica dei corpi in movimento e quindi il com- 
plesso poderoso delle ricerche teoriche del prof. Lorentz, destinate, 
tra l' altro, a ricercare P influenza del moto assoluto della Terra sui 
fenomeni ottici ed elettromagnetici constatabili alla sua superficie. 

Tutte le teorie elettromagnetiche che adesso si contendono il 
campo sono fondate sulla ipotesi di un etere le cui parti sono 
immobili, P una rispetto all' altra, e che perciò si considera come 
in riposo assoluto; in particolare quella del Lorentz ammette 
che non esistono altre cariche elettriche che quelle dovute al 
movimento di essi; tale movimento si compirebbe quasi libera- 
mente nei corpi conduttori, mentre sarebbe ostacolato da forze 
elettrostatiche negli isolanti. 

E poiché il complesso di elettroni risiedenti in un corpo in 
quiete relativa rispetto alla terra è trascinato da questa nel suo 
moto attraverso lo spazio, ed equivale perciò a un sistema di 
correnti di convezione, sembra a prima vista che debba esser 
possibile, con l'osservazione dei fenomeni elettrici (o dei feno- 
meni ottici che a quelli si riconducono) aventi luogo alla super- 
ficie terrestre, dedurre il moto assoluto della Terra, cioè il suo 
moto rispetto all'etere. 

Invece tutte le esperienze finora eseguite a questo intento 
hanno sempre condotto a esito negativo. 

La prima teoria del Lorentz rendeva conto dell' esito negativo 
di queste esperienze finché si ricerchino effetti dovuti ai termini 
contenenti al primo grado il rapporto della velocità di traslazione 
alla velocità della luce, non giustificava invece il risultato nega- 
tivo di una celebre esperienza di Michelson e Morley, la quale, 
per la prevista percettibilità degli effetti dovuti ai termini del 
secondo ordine, avrebbe dovuto dare un esito positivo. 

una nuova ipotesi fu quindi necessaria per mettere d' accordo 
la teoria col fatto nuovo; e siccome il Poincaré aveva obiettato 
che ancora nuove ipotesi si sarebbero dovute introdurre per spie- 
gare ogni nuova esperienza a esito negativo, il Lorentz rinsci 
nella sua Memoria del 1904 a dimostrare, con alcune ipotesi fon- 
damentali e non trascurando termini di alcun ordine, che non è 
possibile mettere in evidenza alla superficie terrestre il moto 
della Terra rispetto all' etere considerato come in quiete assoluta. 
Per giungere a questo risultato egli dovè ammettere: 
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V che tutti i corpi, compresi gli elettroni da cui essi risul- 
tano, animati da una velocità di traslazione si contraggano nella 
direzione del moto, restando le altre dimensioni invariate. Questa 
contrazione è una funzione determinata dal rapporto tra la velo- 
cità assoluta del corpo e la velocità della luce; 

2® che le forze tra le molecole non elettrizzate, o tra queste 
molecole e gli elettroni siano modificate per la traslazione ugual- 
mente come le forze elettriche in un sistema elettrostatico; 

3^ che la massa dell'elettrone sia tutta di natura elettro* 
magnetica, e che le masse meccaniche si accrescano allo stesso 
modo della massa delP elettrone in virtù del movimento. 

Con queste ipotesi si deduce una completa indipendenza di 
tutti i fenomeni osservabili dalla velocità assoluta dei corpi in cui 
essi hanno sede. 

Inoltre dalla ipotesi fatta che l'elettrone, sferico nelle con- 
dizioni di riposo, si contragga nel senso del moto, rimanendo 
costanti le altre dimensioni, si deduce una legge di dipendenza 
tra la sua massa e la volontà diversa da quella stabilita dai- 
FAbraham con l'ipotesi dell'elettrone rigido. 

Biuscì però a Lorentz di provare che i numeri ottenuti spe- 
rimentalmente dal Kaufmann si adattavano a quelli calcolati con 
la sua teoria quasi altrettanto bene quanto a quelli calcolati con 
la teoria di Abraham. 

Le premesse e le conseguenze di Lorentz sono reciproche; 
infatti V Einstein pervenne a dimostrare che se si póne a base di 
una teoria elettrodinamica dei corpi in moto il principio di rela- 
tività, cioè il principio dell'impossibilità di constatare il moto 
assoluto, allora deve aver luogo la deformazione di Lorentz con 
che si ritrova la stessa legge di dipendenza tra la massa del- 
l'elettrone e la sua velocità. Alla stessa conclusione, di grande 
imi)ortanza per ciò che segue, pervenne quasi contemporaneamente 
il Poincaré. 

Se ne deduce intanto che la teoria di Abraham, ohe quella 
deformazione non ammette, è inconciliabile con l'ipotesi che in 
nessun modo sia possibile, anche con un esperimento di concetto, 
di rivelare gii effetti di una velocità di traslazione uniforme, cioè 
il moto assoluto. Ciò costituisce secondo alcuni un inconveniente 
di quella teoria; ma d'altra parte l'ipotesi della deformazione per 
il movimento costringe ad ammettere o un'energia interna poten- 
ziale nelP elettrone, o una pressione esterna costante agent« sul- 
l'elettrone deformabile e compressibile; entrambe di natura sco- 
nosciuta e non riconducibili a fenomeni elettromagnetici ; cosicché 
sarebbe impossibile fondare su pure basi elettromagnetiche la 
meccanica dell'elettrone e quindi la meccanica tutta; questo è 
invece possibile con la teoria di Abraham, e questa possibilità 
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costìtnisce un merito di importanza grandissima dal punto di vista 
teoretico conoscitivo. 

Messa la questione in questi termini è chiaro che l'accettare 
o il respingere l'una o l'altra delle due teorie equivalga ad accet- 
tare o respingere l'una o l'altra di queste affermazioni: 

1** È impossibile fondare tutta la Meccanica su basi elettro- 
magnetiche (Lorentz-Einstein-Poincaré) ; 

2° Non è impossibile di rivelare il moto assoluto (Abraham) ; 
e l'accettazione dell'una implica il respingimento dell'altra ftno 
a che si a<;cetti l'ipotesi fondamentale, comune a tutte le teorie^ 
di un etere le cui parti siano in quiete relativa e che si considera 
quindi — por deûnizione — come in quiete assoluta. 

Le misure primitive di Kaufmann, non abbastanza precise, 
non permettevano di decidere tra le due teorie, poiché le diver- 
genze fra la teoria e l' esperienza (riguardo alla legge di dipendenza 
tra la massa e la velocità dell' elettrone) erano comprese nei limiti 
degli errori sperimentali. 

Fu per questo che il Kaufmann intraprese le nuove esperienze 
destinate a misurare le deviazioni di un fascio di raggio ß, aventi 
diverse velocità, per l'azione di un campo elettrostatico e di un 
campo magnetico. Non è questo il luogo opportuno per riferire 
i particolari delle esperienze del Kaufmann, che costituiscono un 
vero monumento di finezza e di precisione; in quanto riguarda i 
calcoli difläcili e laboriosi che si richiedono per passare dalle foto- 
grafìe delle curve di deviazione ai valori numerici confrontabili 
con le diverse previsioni teoriche, essi furono sviluppati con un 
procedimento del tutto diverso da Max Planck; i risultati che 
questi comunicò al Congresso di Stuttgart dell' ultimo ottobre sono 
assolutamente concordanti con quelli già ottenuti dal Kaufmann» 

Dal confronto con le diverse teorie il Kaufmann venne alla 
conclusione importantissima che la teoria di Abraham è confer- 
mata, mentre non lo è quella di Lorentz. 

In verità, come il Planck ha fatto notare, anche con la teoria 
di Abraham esistono delle lievi differenze numeriche che egli non 
crede interamente attribuibili a errori sperimentali. È molto impor- 
tante, in proposito, la discussione che seguì al Congresso di Stuttgart 
dopo la comunicazione del Planck; vi presero parte Planck^ 
Kaufmann, Bucherer, Eunge, Abraham, Gans, Sommerfeld. 

Il primo osservò molto opportunamente che in fondo la teoria 
di Abraham e quella di Lorentz si fondano sull'uno o l'altro dei 
due postulati che risultano inconciliabili: quello della concezione 
esclusivamente elettromagnetica della meccanica e quello del- 
l'impossibilità di constatare il moto assoluto. Sembra però che 
egli, per una predilezione diciamo così sentimentale verso il postu- 
lato del Lorentz, sia stato un po' troppo pessimista nel giudicare 
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ohe le esperienze del Kaufmann non siano del tatto decisive in 
favore della teoria di Abraham, per il fatto che anche con questa 
teoria esistono divergenze molto piccole, e alle qnali da altri venne 
invece attribuito un peso molto minore. 

Da parte mia osservo che sarebbe opportuno abbandonare ogni 
preconcetto metafisico e giudicare il valore dei postulati alla 
stregua delPaecordo coi fatti; né so dividere le preferenze del 
Planck per il principio di relatività, poiché se anche la teoria di 
Abraham non risulta assolutamente dimostrata vera dalle espe- 
rienze del Kaufmann, certo queste sono inconciliabili con la teoria 
di Lorentz e quindi col postulato della relatività, finché si ammette 
un etere in quiete assoluta. Che se si vuol fare della metafisica, 
mi sembra che una volta ammesso P etere in riposo assoluto, e 1 
corpi animati da un moto di traslazione rispetto all'etere, niente 
di straordinario che questo moto possa in qualche modo più o meno 
accessibile all'esperienza essere rivelato. 

D'altra parte abbiamo già fatto osservare che il contrasto fra 
le teorie in discussione è sempre subordinato all'ipotesi fonda- 
mentale di un etere in quiete assoluta, senza di che potrebbero 
sussistere insieme il principio di relatività e una legge di varia- 
zione della massa elettromagnetica con la velocità (cioè una legge 
di deviazione dei raggi ß del radio) diversa da quella prevista 
dal Lorentz. 

Se questo fatto avvenisse, se cioè risultassero provati insieme 
il principio di relatività e una legge di variazione della massa 
non risx>ondente alle formóle di Lorentz, si sarebbe indotti a 
rinunziare alla concezione di un etere assoluto, la quale sembra 
assurda al prof. Enriques. (Vedi: « Problemi della Scienza », 
Cap. VI), ma per la sua semplicità, resta ad ogni modo oggi la 
sola base concepibile di una teoria elettro-magnetica concreta- 
mente sviluppata. 

Tornando alla costituzione dell'elettrone e alla sua forma 
durante il moto, mentre le esperienze del Kaufmann escludono, 
come si è visto, la particolare deformazione del Lorentz, esse non 
dimostrano definitivamente che l'elettrone rimanga di forma e 
volume invariabili durante il moto. Infatti i risultati dell'espe- 
rienza si accordano bene anche con le previsioni di un' altra teoria, 
quella di Bucherer-Langevin, la quale suppone invece una defor- 
mazione dell'elettrone consistente in una contrazione nel senso 
del moto e in una dilatazione nel senso trasversale, rimanendo 
costante il volume primitivo. Questa teoria ha anche in comune 
'Con quella di Abraham di consentire una spiegazione elettro- 
magnetica della meccanica; e per quanto sia inconciliabile col 
principio di relatività, siccome essa ammette nell'elettrone defor- 
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mato nn rapporto degli assi eguale a quello che si ha nella defor- 
mazione di Lorentz, non è improbabile che la rivelabilità del 
moto assoluto venga con ciò esclusa, almeno fino al limite dei 
tentativi sperimentali finora eseguiti. Se così è, la constatazione 
del moto assoluto sarebbe, se non teoricamente, sperimentalmente 
impossibile e ogni contraddizione sarebbe quindi evitata. 

Le deformazioni del Lorentz e del Bucherer non sono le sole 
che siano state proposte ; a questo proposito merita bene di essere 
riferita una interessante indagine del prof. Eighi svolta con la 
brillante lucidità di pensiero che caratterizza l' illustre Fisico 
Italiano. 

Il prof. Righi nota intanto che mal si saprebbe concepire e 
calcolare una distribuzione di cariche alla superficie o nel volume 
delP elettrone, quando per noi la carica totale dell^ elettrone è 
divenuta l'unità finale indivisibile di (¡uantità di elettricità. 

Osserva inoltre che nel dedurre la massa apparente delF elet- 
trone con l'uguagliare la sua forza viva alla totale energia elet- 
trostatica ed elettromagnetica del campo da esso prodotto, bisogna 
prima sottrarre a questa energia quella parte che esso possiede, 
(rome energia elettrostatica, quando è in quiete. 

La novità più audace nella trattazione del Bighi riguarda la 
concezione del volume delF elettrone. 

Si consideri l' elettrone come un punto geometrico elettrizzato, 
anziché come un solido di forma e volume determinato; allora la 
forza elettrica prodotta dall'elettrone in un punto dello spazio 
cresce, tendendo all'infinito, allorché la distanza del punto dal- 
l' elettrone decresce fino a zero, e lo stesso può dirsi della tensione 
di Maxwell lungo la linea di forza. 

Or ammettiamo che quella tensione, per una nuova proprietà 
dell'etere, non possa oltrepassare un certo limite, cosicché se la 
tensione in un punto supera quel valore, l'etere rimanga profon- 
damente modificato nelle sue proprietà come un filo sottoposto a 
un peso superiore al carico di rottura, cioè la tensione vi si annulli^ 
ovvero, più in generale, che la tensione conservi un valore finito 
limite -^. 

Allora l'etere si potrà considerare nel modo usuale al di fuori 
di una superficie chiusa circondante l'elettrone, e che è il luogo 
dei punti nei quali la forza calcolata ha il valore 9, mentre nel- 
l'interno di quella superficie la forza acquisterà ovunque il valore 
zero o conserverà il valore costante limite -p. 

Si potrà quindi considerare come forma e volume dell' elet- 
trone la forma e il volume della porzione di etere modificato nelle 
sue proprietà, cioè di quella che è limitata dalla superficie anzidetta. 

Questa è una superficie sferica per velocità piccolissime del- 
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1^ elettrone, e in generale è una superficie del sesto ordine avente 
come asse di rivoluzione la direzione del moto, e presentante un 
diametro polare contratto sospetto a quello della sfera, e un dia- 
metro equatoriale lievemente dilatato. Su queste basi viene svi- 
luppato il calcolo della massa apparente in funzione della velo- 
cità; i risultati si riferiscono alla sola massa longitudinale e a un 
moto rettilineo e uniforme. 

Il valore della contrazione dell'asse polare elettronico risulta 
identico a quello ammesso nella teoria di Lorentz, ma la defor- 
mazione complessiva è diversa, come è anche diversa da quella 
di Bucherer. 

Sarebbe certo molto interessante spingere ancora i risultati 
della nuova teoria per permettere il confronto con V esperienza, e 
per stabilire la 6ua posizione di fronte ai due postulati che adesso 
si contengono il campo. 

Ma la nozione introdotta dal Bighi di una superficie limite 
di forza invece della sux>erficie esterna delP elettrone rigido o 
deformabile delle altre teorie costituisce un progresso evidente. 
Viene con ciò a sparire la nozione di carica elettrica distribuita 
e rigidamente connessa in una porzione di spazio che non è 
materia, non è etere, e non è neanche elettricità se la distribu- 
zione è superficiale; ma che aveva il solo scopo, per lo meno 
all'origine, di evitare nel calcolo che la forza divenisse in alcuni 
punti infinita. 

O. M. COBBINO 
della R. Università di Messina. 



RASSEGNA DI FISIOLOGIA. 



Introduzione. 

Come le altre due scienze naturali compagne, la Fisiologia è 
in continuo incremento; e questo presenta un duplice aspetto. Da 
un lato, la Fisiologia comparata estende il campo delle nostre 
conoscenze non solo sulle funzioni degli organi e dei tessuti di 
animali e di piante appartenenti alle specie più diverse, ma anche 
sulla vita degli organismi unicellulari; e il vantaggio che offre 
l'analisi comparativa è non solo quello di metterci in grado di 
stabilire principii sempre più generali fondati sopra osservazioni 
fatte su un numero sempre maggiore di organismi diversi, ma anche 
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Paltro di farci scoprire, durante la ricerca laboriosa e non sempre 
fruttuosa, un organo o un tessuto che si presti meglio di ogni 
altro a risolvere un detcrminato problema di fisiologia. Ciò è 
accaduto, come dirò in una di queste rassegne, del problema della 
natura miogena o ncurogena della funzione cardiaca, il quale 
avrebbe continuato ancóra chi sa quanto ad affaticare le menti 
degli sperimentatori, se il caso non avesse x>08to sotto gli occhi di 
un fisiologo americano il cuore d'un crostaceo, che vive solo in 
quelle acque, cuore il quale presenta le condizioni ideali per risol- 
vere quel problema. 

Dall'altro lato, l'applicazione, nell'indagine degli organismi 
viventi, dei principii e dei metodi della Fisica e della Chimica 
teorica mette la Fisiologia sulla sola via che può condurre a una 
spiegazione generale dei fenomeni vitali, vale a dire a una spie- 
gazione causale d'ordine affine a quella dei fenomeni fisici. 

In verità, non esistono che due scienze naturali fondamentali: 
la Fisica, che si occupa dei fenomeni che si svolgono nei sistemi 
non viventi, e la FiMologin, il cui oggetto di indagine sono quei 
particolari sistcmi stazionarii, che diconsi organismi viventi; e 
l'esperienza sempre più chiaramente insegna che tutti i tentativi 
di spiegazione dei fenomeni vitali fatti astraendo dai principii 
fisici sono vani, e che la Fisiologia non avanza, anzi retrocede e 
casca dai primi bagliori di luce, che su essa si viene spandendo, 
nel buio, quando si separa dalla Fisica. 

I due aspetti, sotto cui l'incremento della Fisiologia si pre- 
senta, sono, del resto, quegli stessi che presenta l'incremento di 
ogni altra scienza: l'uno riguarda la scoperta di nuovi fatti, ed 
è connesso con l'estensione dell'indagine a sempre nuovi orga- 
nismi e col progressivo perfezionarsi dei mezzi e dei metodi di 
ricerea; l'altro riguarda la spiegazione dei fatti, cioè la tendenza 
prepotente nell'uomo di condurre i fatti apparentemente diversi 
sotto principii comuni e sempre più generali, cioè di unificare la 
nostra conoscenza del mondo sensibile. 

In questa rassegna, io mi sforzerò di tenere i lettori al cor- 
rente dei progressi che va faeendo la Fisiologia sotto l'uno e 
sotto l'altro aspetto; ma, data la natura della Bivista di Scienza, 
io utilizzerò il poco spazio che mi sarà concesso per informare i 
lettori di iweferenza sui progressi d' indole generale che vien fa- 
cendo la Scienza naturale degli organismi viventi. 

E trarrò occasione da ogni argomento più importante, non 
essendo lecito di credere che maggior interesse presenti, i)er 
esempio, una teoria generale delle azioni nervose riflesse che quella 
della funzione cardiaca, la teoria delle azioni biologiche degli ioni 
più che quella dei fermenti organici, o quella della contrazione 
muscolare, o quella della conduzione nérvea ecc. 



^ 
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E poiché il progredire della Fisiologia avviene simnltanea* 
mente per più vie distinte in più campi differenti per opera di 
schiere diverse di lavoratori indefessi, io farò come Pape che si 
X>08a or sn qnesto or sn quel flore, per estrarne il nettare soave. 
E come i nettari diversi servono all'ape per la fabbricazione 
dello stesso miele, così le informazioni che io fornirò del vario 
progredire della Fisiologia ser\iranno a dare a chi legge nnMdea 
del complessivo avanzamento di quella scienza. 

E come il miele fabbricato con nettari di flori diversi è più 
gustoso e aromatico a sentire, cosi non dubito che maggior godi- 
mento verrà a chi legge da una rassegna variata di fatti e di 
teorie diverse, che pur abbiano per unico filo ideale di giunzione 
l'odierno avanzamento della Fisiologia. 

Incominciamo, pertanto, dal gustare il frutto di decennali 
fatiche d'uno dei più geniali fisiologi viventi nel campo della 
fisiologia del sistema nervoso centrale. 



1/ azione integrativa del sistema nervoso. 

Ch. S. Sherrington - Th^ integrative action of the nervous system. New 

York, Ch. Scribner's Sons, 1906. 
(Ved. anche dello stesso Autore: Ueher das Zusammenwirlcen der Bäeken- 

marksrefiext und das Prinzip der gemeinsamen Strecke. Ergebnisse der 

Physiologie, IV Jahrg., pag. 797, Wiesbaden, 1905). 

II libro contiene dieci letture fatte dal fisiologo di Liverpool 
alla Yale University, qualche anno fa, nelle quali si trovano 
riassunti e magistralmente coordinati fra loro e con quelli di 
altri Autori, i risultati delle ricerche personali da lui fatte in 
molti anni di attività scientifica profonda e rischiarata da un 
lume di intelligenza non comune. 

« La fisiologia delle reazioni nervose — dice V A. — può 
essere studiata da tre principali punti di vista ». 

L^ uno è il metiibolismo delle cellule nervose; l'altro la fun- 
zione conduttrice degli eccitamenti nelle medesime; e il terzo 
concerne la loro funzione integrativa. « Nell'animale multicel- 
lulare, specialmente per quelle reazioni d' ordine superiore che 
determinano la sua condotta come unità sociale neìV economia 
naturale, sono appunto le reazioni nervose che lo integrano per 
eccellenza, che fanno di lui un' unità dai suoi componenti, e co- 
stituiscono un animale individuale da un mero aggregato dì or- 
gani. L'azione integrativa, per la quale il sistema nervoso unifica 
e rende solidali gli organi d' uno stesso animale, facendone un 
individuo », è il problema che 1' Autore scruta in tutti i minuti 
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particolari, riuscendo a dare di qnelP azione un concetto così 
chiaro come finora non si aveva in fisiologia. 

Accennato poi agli altri modi inferiori d' integrazione, negli 
organismi superiori, passa a trattare dell'azione riflessa che è la 
pietra d'angolo di tutta la fisiologia del sistema nervoso; e mostra 
come il riflesso abbraccia almeno tre strutture distinte: un 
organo effettore (ghiandola o muscolo) in cui l' azione riflessa 
raggiunge il suo effetto ; un conduttore^ ossia una via nervosa con- 
duttrice per cui passi l'eccitamento che raggiunge l'organo effet- 
tore ; e un organo ricettore in cui, sotto l' influenza degli stimoli 
esteriori, s' inizia l'azione riflessa. Il conduttore resulta, nel mag- 
gior numero dei ca^si, almeno di due cellule nervose una connessa 
col ricettore, e 1' altra con 1' effettore. L' intera catena: ricettore, 
conduttore ed effettore — dicesi arco riflesso ; e la parte di arco che 
comprende il ricettore e la metà con questo connessa del con- 
duttore dicesi arco afferente, mentre l' effettore e la metà con lui 
connessa di conduttore può dirsi arco efferente. 

L'arco riflesso è 1' unità di meccanismo del sistema nervoso, 
quando questo è considerato nella sua funzione integrativa. U u- 
nità di reazione neW integrazione neì*vosa è il riflesso, perchè ogni 
riflesso è una reazione integrativa e nessuna azione nervosa al 
di sotto del riflesso è un atto completo d'integrazione. La sintesi 
nervosa d'un individuo da ciò che altrimenti sarebbe una mera 
aggregazione di organi contigui consiste in una coordinazione fatta 
da azioni riflesse. Ma sebbene l' unità di reazione nell' integrazione 
nervosa sia il riflesso, non ogni riflesso è un' unità di reazione, 
perchè alcuni riflessi sono composti di riflessi più semplici. La 
coordinazione, quindi, è in parte una composizione di riflessi. 

E in questa coordinazione si distinguono due gradi. 

Il primo grado di coordinazione consiste nel riflesso semplice: 
è la coordinazione che un' azione riflessa opera quando provoca 
da un organo effett^ore la risposta all'eccitamento d'un ricettore, 
tutte le altri parti dell' organismo supposte indifferenti e non 
partecipanti a quella reazione. In questo primo grado di coordi- 
nazione, dunque, il riflesso è considerato isolatamente, come se 
fosse separabile da tutte le altre azioni riflesse. Il riflesso sem- 
plice, però, è probabilmente una pura astrazione, perchè tutte 
le parti del sistema nervoso sono connesse fra loro, e nessuna 
parte è capace di reagire senza modificare altre parti ed esserne 
modificata, tanto più che il sistema nervoso è un sistema che mai 
può dirsi in assoluto riposo. Tuttavia il riflesso semplice è una 
utile, se non probabile, finzione. I riflessi presentano varii gradi 
di complessità: ora è di giovamento, nell' analizzare riflessi com- 
plessi, separare i singoli riflessi componenti^ e considerarli a 
parte, come se essi fossero riflessi semplici. 
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Ma è avvio che, se V integrazione del meccanismo animale è 
dovuta a coordinazione da azione riflessa, le azioni riflesse deb- 
bono esse medesime essere fra loro coordinate: la coordinazione 
da azione riflessa implica coordinazione di azioni riflesse. 

Questa è il secondo grado di coordinazione. IP espressione 
della normale azione riflessa dell' organismo è una regolare coesi- 
stenza e sequenza di reazioni, come può agevolmente constatarsi 
osservando i movimenti che si fanno per mezzo della muscolatura 
scheletrica. La coordinazione implica: aj regolare esecuzione simul' 
ianea d'un certo numero di riflessi semplici, cioè un modello, una 
« complicazione » di riflessi; hj regolare esecuzione successiva d'un 
certo numero di azioni riflesse, vale a dire cominciamento d'un 
riflesso o d'un gruppo di riflessi semplici al cessare del gruppa 
precedente, in altre parole sostituzione successiva d'un modella 
o d'una figura o costellazione di riflessi o di gruppi di riflessi a 
un altro modello o figura che cessa d'agire. Ed è chiaro che, af- 
finchè la successione avvenga ordinatamente niun componente 
della prima costellazione può rimanere attivo, se non sia desti- 
nato ad armonizzare con la nuova costellazione che entra in azione» 
Quando dunque ha luogo cambiamento d' un riflesso in un altro, è 
un cambiamento che si propaga a distanza sopra una serie coor- 
dinata di archi riflessi. 

Questa composizione di riflessi fatta con ordine, simulta- 
neamente e successivamente, costituisce la coordinazione, e la 
mancanza di essa costituisce l'incoordinazione. 

U Autore quindi passa all' analisi particolareggiata e profonda 
d'un numero a«sai grande di casi riguardanti il primo e il secondo 
grado di coordinazione, simultanea e successiva; ossia all'esposi- 
zione dei resultamenti ottenuti in molti anni di ricerche a^sidue^ 
fatte con tecnica magistrale, principalmente sul cane (e anche sul 
gatto e sulla scimmia) spinale, cioè sopra animali nei quali i centri 
nervosi superiori (encefalo) erano stati separati dal midollo spi- 
nale, mediante taglio completo di questo a livello della porzione 
distale del midollo cervicale ; vale a dire sopra animali, nei quali 
il midollo spinale, sottratto alle azioni inibitrici dei centri 
encefalici, presenta azioni riflesse grandemente accentuate. 

Seguire l' Autore nell' esposizione particolare dei fatti, per un 
volume di 393 pagine, riccamente illustrato, e nel quale la mate- 
ria è condensata in una forma breve, incisiva, conclusiva, è asso- 
lutamente impossibile. Solo per destare in chi legge queste righe 
il desiderio di consultare il libro, dirò eh' egli successivamente vi 
tratta del periodo di latenza dei riflessi, dei fenomeni di addi- 
zione nei centri, della irreversibilità di conduzione nei medesimi, 
del ritmo di risposta, del periodo refrattario, della corrispondenza 
fra intensità degli stimoli e intensità delle azioni riflesse, della 
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sopravvivenza e affaticabilità dei centri in confronto con quelle 
dei nervi periferici, delP inibizione reciproca, della combinazione 
e complicazione dei riflessi, dei fenomeni d'irradiazione e dUnter- 
ferenza, dell'adattamento delle azioni riflesse, della posizione del 
cervello rispetto a^^li altri centri nervosi, e di molte altre cose, 
che solo l'enumerarle sarebbe assai lungo. 

Meglio forse sarebbe esaminare qualcuna delle teorie dell'Autore 
come quella sul modo in cui gli eccitamenti si propagherebbero da 
un neurone all'altro (l'Autore è un convinto sostenitore della 
teoria del neurone e quindi della contiguità^ e non continuità, fra 
i conduttori nervosi), che è una teoria chimico-ñsica; o 1' altra 
da lui espressa come principio della via comune (the principle of 
the common path), ecc.; ma della prima tratterò più opportuna- 
mente in altra occasione; prendiamo quindi a considerare sola- 
mente la seconda che, in verità, è di grande importanza. Non po- 
tremmo farlo meglio che servendoci delle stesse parole dell'Autore, 
(pag. 115 e segg.). 

Se riguardiamo il sistema nervoso d'un organismo superiore 
qualsiasi, un carattere saliente del suo schema di costruzione ci 
colpisce, ed è il seguente. 

Al cominciamento d'ogni arco riflesso trovasi un neurone ri- 
cettivo che si estende dalla superficie ricettrice all' organo nervoso 
centrale. Questo neurone è la sola via che possono battere gli 
impulsi generatisi nel suo punto ricettivo, qualunque sia la loro 
destinazione; esso è quindi una via esclusiva per i detti impulsi, 
ed altri impulsi generatisi in altri punti ricettivi non possono 
servirsene per andare ai centri. Un unico punto ricettivo però 
può agire in via riflessa sopra un grande numero di diversi organi 
effettori, cioè può essere connesso, mediante la sua via riflessa, 
con molti muscoli e ghiandole in molte e differenti regioni del 
corpo; e pure tutti i suoi archi riflessi partono da un solo tronco, 
da quel neurone afferente che conduce dal punto ricettivo peri- 
ferico all'organo nervoso centrale. 

Ma al termine d'ogni arco riflesso noi troviamo un neurone 
tenninale, che è 1' ultimo anello conduttore a un organo effettore 
(muscolo e ghiandola; quest'ultimo anello della catena, il neurone 
motore, differisce dal primo anello. Esso non trasporta impulsi esclu- 
sivamente generati in un'unica sorgente ricettiva, ma ne riceve da 
molte sorgenti situate in molte e varie regioni del corpo, e li conduce 
egualmente. Esso è 1' wwioa via che battono gl'impulsi, di qua- 
lunque origine essi siano, per giungere e agire sul muscolo col 
quale quel neurone motore è connesso. 

Per ciò, mentre il neurone ricettivo rappresenta una via pri- 
vata, che serve esclusivamente agl'impulsi partenti da una sola 
sorgente, il neurone terminale o efferente è per così dire una via 
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pubblica, oomtme a impulsi derivanti da molte sorgenti ricettive. 
Un'area ricettiva, p. e. cutanea, è analizzabile in punti ricettivi, 
uno stesso organo effettore invece sta in connessione riflessa non 
solamente con molti punti ricettivi individuali, ma anche con 
molte e varie aree ricettive. Biflessi iniziantisi nei più svariati 
organi di senso possono incanalarsi per uno stesso neurone effe- 
rente ed esercitare la loro influenza sullo stesso muscolo. Cosi che 
un muscolo d' un arto è il terminus ad quem di molti archi riflessi 
iniziantisi in molte e svariate parti del corpo. Il suo neurone motore 
è una via comune a tutti gli archi riflessi che fanno capo a quel 
muscolo. 

Prima di terminare nel neurone comune, però, gli archi con- 
vergono alquanto. Le loro vie private sboccano nelle vie irUer- 
nunziali dell'asse cerebro — spinale, che sono già comuni in vario 
grado a gruppi di vie private. Onde la via terminale, per distin- 
guerla da queste vie comuni internunziali o centrali, può esser 
detta via comune terminale. Il nervo motore che va a un muscolo 
è una collezione di siffatte vie comuni terminali. 

Da questa disposizione derivano certe importanti conseguenze, 
una è P impossibilità di ammettere essenziali differenze qualita- 
tive fra gl'impulsi nervosi derivanti da diversi nervi afferenti. 
Se due conduttori hanno un tratto in comune, difficilmente può 
ammettersi essenziale differenza qualitativa fra i loro modi di 
conduzione; e la via comune terminale deve esser capace di ri- 
spondere con ritmi differenti che diversi conduttori gl'imprimono. 
Se la sua scarica è un processo ritmico, come per molte ragioni 
sembra essere, la frequenza del suo proprio ritmo deve essere 
almeno cosi grande come la maggiore di uno qualunque degli 
archi afferenti che sulla stessa via comune terminale agiscono; 
mentre questa dev'esser capace di riprodurre i caratteri anche 
del ritmo più raro. 

Una seconda conseguenza è che, ogni ricettore dipendendo per 
la Anale comunicazione col suo organo effettore da una via non 
sua esclusiva ma comune con altri ricettori, questo nesso necessa- 
riamente implica un uso successivo e non simultaneo della via 
comune da parte dei varii ricettori per un effetto differente o 
opposto. 

Questo è il principio stabilito dallo Sherrington, e certamente 
non è necessario di illustrarlo con esempi per farne apprezzare la 
grande portata. 
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1 corpi proteici. 

Le Proteine e gli Aminoacidi - Sintesi dei Polipeptidi - Le Protamine 

Economia fisiologica dei corpi proteici. 

Emil ï'ischer - Untersìichwagen über Aminosäuren, Polypeptide und Pro- 
teine. Berlin, J. Springer, 1906. 

A. K08HKI, - J- eher die einfachsten Eiweisskörper. Biocbem. Centralblatt, 
Bil. V. N. I-II, p. 1-33. 

Idem - Nouvel i es recherches »ur la strukture des Protamines et des Proiones. 
Lyon, 1906. 

E. Abderhalden - Lehrbuch der physiolog. Cliemie, {Vorles. VII-XIII). 
Berlin und Wien, Urban et Schwarzi^nberg, 1906. 

■G. Mann - Chemistry of the Proteids. London, Macmillan and Co., 1906. 

Russell H. Chittenden - Physiological Economy in Nutrition. London, 
W. Ileinemaun, 1905. 

Noil vMia dubbio che, fra i costituenti organici degli orga- 
nismi, il niassiino interesse destano i, corpi proteici, che sono da 
considerarsi come la più alta espressione dell'attività sintetica 
<lei protoplasmi viventi. Gli zuccheri e i grassi, al confronto coi 
proteici, sono corpi semplicissimi. Di questi corpi proteici noi 
oggi distinguiamo tre classi : le Proteine, che sono, per cosi dire, 
i corpi proteici più genuini e primitivi; i Proteidi, che resultano 
dalP unione di Proteine con altri corpi di natura svariata (idrati di 
earbonio, aeidi nuçleinici, corpi cromogeni ecc.) ; e gli Albuminùidi, 
i quali in realtà non sono altro che derivati delle Proteine e sono 
<ìar^tterizzati dalla loro insolubilità e dal fatto che entrano partico- 
larmente nella composizione dei tessuti connettivi e di sostegno. 

Si comprende che è il problema delle Proteine quello che 
trovasi in prima linea, perchè sono esse che danno un' impronta 
caratteristica all' intero gruppo dei corpi proteici. E in che con- 
siste il problema accennato f Esso è duplice, e riguarda in primo 
luogo l'intima costituzione di quei corpi, e in secondo luogo il 
loro metabolismo nell'organismo animale. 

L — Per le ricerche principalmente di E. Fischer, noi oggi cono- 
sciamo bene l'intima struttura degli zuccheri; e per quelle principal- 
mente di E. Fischer e di A. Kossel conosciamo anche la struttura dei 
corpi detti purinici, ai quali tanta importanza spetta nella compo- 
sizione delle nucleine ; per quanto riguarda le Proteine, invece, fino 
a pochi anni or sono, eravamo ancóra nel buio più completo. 

I fisiologi e i chimici-fisiologi avevan fatto tutto quello che 
era in loro potere per gettare qualche luce sull'argomento, che 
tutti riconoscono d' importanza capitale. Essi erano giunti a 
distinguere, a isolare e a caratterizzare biologicamente parecchie 
dozzine di proteine naturali, e, secondo i caratteri della loro 
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solubilità, precipitabilità ecc. ne aveau fatto grux)pi e sottogruppi. 
Alcuni rappresentanti della classe erano stati ottenuti anche allo 
stato cristallino. Per le fatiche dei fisiologi, sapevamo inoltre che 
i diversi individui chimici esercitano funzioni diverse, e che tutti, 
sotto Pinñuenza di speciali fermenti, subiscono profonde, carat- 
teristiche scissioni. 

Ciò non ostante, e malgrado i resultati delle analisi elementari 
e dell'esame particolareggiato dei prodotti dell'idrolisi fatta con 
acidi o con alcali forti ovvero con fermenti proteolitici, le nostre 
conoscenze sulla composizione chimica delle Proteine finora erano 
a^sai scarse, e si riducevano a questo, che da tutte, durante l'idrolisi, 
si formano successivamente, oltre ad ammoniaca, proteosi e pe- 
ptoni, che sono corpi poco meno complessi delle proteine originali, 
e finalmente aminoacidi. 

A questo punto erano le cose, quando, circa sei anni or sono, 
Emilio Fischer, il celebre chimico di Berlino, dopo avere risoluto 
gloriosamente il problema degli zuccheri e dei corpi purinici, 
incominciò a dedicarsi interamente, con ardore, allo studio dei 
corpi proteici, affrontando coraggiosamente un problema che era 
stato messo da parte da quasi tutti i chimici puri, con uno sdegno 
che mal dissimulava la sfiducia e il timore di non venire mai a 
capo di nulla, magari dopo molte e faticose ricerche sopra una 
elasse di corpi, che per la loro enorme complessità e per le loro 
veramente incomode proprietà fisiche non presentavano per loro 
alcuna attrattiva. 

Egli incominciò con uno studio minuto degli aminoacidi, come 
per porsi in grado di padroneggiare questi costituenti elementari 
d'ogni proteina; poi tentò e riesci a scoprire nuovi metodi per 
isolarli allo stato di purezza e per trasformarli nelle loro anidridi 
amidate, ottenendo così corpi risultanti dall' unione di due o più 
molecole d' uno stesso aminoacido o di aminoacidi diversi, ai quali 
corpi dette il nome di FoUpepUdi, come per ricordare che di essi 
debbono esser costituiti i peptoni, la cui sintesi, insieme con la 
sintesi dei proteosi e delle proteine, era ed è il suo scopo supremo. 
Trovati i metodi opportuni, di questi egli inoltre si vale per 
isolare, fra i prodotti della idrolisi acida, alcalina o enzimatica, 
i varii aminoacidi, di cui deve servirsi nei tentativi di sintesi. 

È chiaro, infatti, che, se si vuole con questi tentativi rag- 
giungere lo scopo, bisogna conoscere tutti i corpi che nascono 
dalla scissione idrolitica delle varie proteine, sia essa operata 
dagli acidi, dalle basi o dai fermenti, per poi utilizzare le cono- 
scenze cosi acquistate nei processi di sintesi. E in questi tentativi 
di sintesi, non bisogna procedere a caso, uè partire da corpi già 
molto complessi, come era stato fatto finora da Henninger (1878), da 
Fr. Hofmeister, da P. Schtttzenberger (1891), da U. Schiff (1898-99 
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e da altri ; ma andare per gradi, ottenendo prima la anione di due, 
e poi di tre ecc. molecole dei più semplici aminoacidi, e poi qnella 
di aminoacidi più complessi, e prima di una stessa specie e poi di 
aminoacidi diversi ecc., non curandosi del temi>o e dell' immenso 
lavoro che siffatti tentativi sistematici e metodici esigono, ma sopra- 
tutto preoccupandosi dell' importanza dello scopo da raggiungere, 
che, come ho detto, è nientemeno che la sintesi delle proteine. 

Per questa via appunto s'è messo il Fischer, e se i suoi 
sforzi siano stati coronati da successo lo dimostrano i resultati 
da lui ottenuti in soli sei anni di lavoro assiduo e indefesso. 

All' inizio delle ricerche, erano conosciuti nove monoamino- 
acidi, dei quali otto erano stati ottenuti anche per sintesi: la 
glueocoUa, l' alanina, l' acido a-aminovalerianico, la leucina, l'acido 
a«partieo, l'a(;ido glutammico, la fenilalanina e la tirosina; tre 
diaminoacidi, e la cistina, corpo solforato. Fischer ha accresciuto 
di molto la lista dei mono- e diaminoa^idi ; ha trovato gli ossiami- 
noacidi, corpi a^sai importanti, perchè formano il i>onte di pas- 
saggio agli zuccheri, e ha ottenuto la sintesi dei x>olipeptidi, 
differenziandoli coi nomi di di-, tri-, tetra- ecc. i>eptidi, secondo 
il numero di molecole di aminoacidi che ciascuno contiene, e per 
analogia coi mono-, di-, tri-, polisaccaridi. Con varii metodi, 
egli è giunto finora a preparare circa settanta i>olipeptidi di 
composizione diversa, come indicano i nomi che io ricorderò di 
alcuni pochi fra essi : glucil-glucina, glucil-alanina, leucil-alanina, 
ecc. (dipeptidi) ; glucil-ieucil-alanina ecc. (tripeptidi) ; triglucil- 
glucina, dileucil-cistina ecc. (tetrapeptidi) ; leucil-penta-glucil-glu- 
cina (eptapoptide) ecc.). 

Ricorderò il modo caratteristico in cui due molecole, i>er es. 
di glucina, si uniscono per formare il rispettivo dii)6ptide: il 
gruppo acido (carbossilico) di una molecola di glucina può unirsi 
col gruppo aminico dell'altra molecola, formando la prima ani- 
dride, e poi il gruppo acido della seconda molecola saldarsi col 
gruppo NIX, della prima, formando la seconda anidride, nel se- 
guente modo : 

CH — ÌTH, CH — im, 

COOH COOH ~ 



CH,— ìm — CO 
COOH CHjNH, 



I I + H,0 

CH,: 



(prima anidride) 

CH, — NH — CO 

I I -»- H,0 . 

CO — KH — CH, 

(seconda anidride) 



ANALISI CRITICHE E RASSEGNE 177 

Naturalineiite la catena della glugil-glncìna : 

NHjCH, . CO . NHCH, . COOH 

ê 

può essere prolungata a piacimento ; e allo stesso modo può otte- 
nersi P unione di aminoacidi diversi. 

Questi polipeptidi ottenuti dal Fischer sono in gran parte 
solubili in aequa, ed insolubili in alcool (eccetto qualcuno); for- 
mano sali con gli acidi minerali e con gli alcali, avendo essi, come 
del rest» anche le proteine, caratteri basici e acidi; sono cristal- 
lizzabili, e fondono quasi tutti sopra i 200", scomponendosi; con- 
trariamente agli x-aminoacidi, che hanno sapore dolciastro, sono 
debolmente amari o insipidi, come i peptoni; contrariamente agli 
aminoacidi, i polipeptidi attivi sulla luce polarizzata hanno di 
regola lui forte potere di rotazione ; all' acido fosfowolframico 
reagiscono i dipeptidi semplici come gli a-aminoacidi, ma col 
prolungarsi della catena aumenta in loro la capacità d^ essere 
precipitati. Di molto interesse è il fatto che alcuni polipeptidi, 
specie i più complessi, presentano la così detta reazione del 
biureto, cioè colorano in violetto il liquido in cui si trovano 
sciolti, ([uando vi si fa agire il solfato di rame in soluzione for- 
temente alcalina, reazione fra le più note dei peptoni e delle 
sostanze proteiche. 

Per quanto riguarda P idrolisi, i polipeptidi artiñciali si 
comportano conie i peptoni e le proteine: cinque ore di cottura 
in a<ìido cloridricìo concentrato sono sufficienti per scinderli com- 
I)lettìmente in aminoacidi. E Analmente Al)derhalden e Fischer 
hanno dimostrato, indagando ventinove polipeptidi diversi, che 
alcuni di questi sono digeriti dal sueeo i)ancreatic<), il cui potere 
idrolitico sui medesimi dipende in parte dalla natura degli ami- 
noa<âdi onde sono composti, in park* dal loro onlinamento, inoltre 
dalla lunghezza della <?atena e specialmente <lalla configurazione 
della molecola; in quanto che, di regola, vengono scisse solo le 
combinazioni resultanti di aminoacidi esist^^nti in natura e otti- 
camente attivi ; di guisa che, mediante il succo pancreatico, i 
polipeptidi possono essere distinti in classi diverse. 

Come si vede, dunque, Fischer, è riu8(;ito ad ottenere p(»r 
sintesi corpi, che non sono ancora, è vero, nemmeno i più semplici 
peptoni naturali conosciuti, ma che evidentemente rappresentano 
le pietre onde resulta costituito l'ediflzio e dei i)eptoni e delle 
proteine. 

Ma r interesse delle indagini del Fischer non consiste sola- 
mente nelPaver egli trovato la via che probabilmente condurrà 
alla sintesi delle proteine, bensì anche nell'aver gettato molta 
luce sulla struttura di questi corpi maravigliosi, nelP avere sco- 
perto in che maniera i gruppi atomici più semplici, gli aminoacidi. 

Anno I - I 12 
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si nniscono insieme nella coatrnzìone dell'edificio più complesso; 
e soprattutto, poi, nell'avere, insieme col Kossel, messa in evi- 
denza la possibilità dell'esistenza di passaggi chimici fra le tre 
elassi fondamentali dei corpi organici : idrati di carbonio, proteine 
e grassi. Gli aminoacidi, infatti, onde resultano i polipeptidi arti- 
ficiali e che si ottengono dalla scissione idrolitica di tutte le 
proteine, presentano strettissima analogia con gli acidi grassi: e 
d' altro canto con la leucina e con gli zuccheri presentano stret- 
tissima analogia i diaminoacidi, la lisina, l' arginina, che appunto 
per ciò, come per ricordare gli zuccheri a catena di sei atomi di 
carbonio, cioè gli exosi, furono dette da Kossel basi exoniche. Si 
pensi poi all' importanza che ha l' acido lattico negli organismi 
animali, e alla sua probabile derivazione da quei corpi a sei atomi 
di carbonio, per rottura in due della catena, e successiva ossida- 
zione. Né mancano gli anelli intermedii fra aminoacidi e zuc* 
cheri : se ne conosce già uno, importantissimo e molto diffuso, che 
è la serina; ma certamente altri ossiaminoacidi saranno scoperti 
fra i prodotti dell'idrolisi dei proteici. 

Parallelamente alle ricerche di Fischer sulle Proteine e sui 
loro prodotti di scissione idrolitica hanno progredito quelle di 
A. Kossel sulle Protamine, Questi sono corpi fortemente basici, 
che imbluiscono la tintura di tornasole e formano sali combi- 
nandosi con gli acidi forti, pur essendo da considararsi, secondo 
Kossel, come i rappresentanti più semplici della classe dei corpi 
proteici. Differiscono dalle meno complesse proteine essenzialmente 
per due ragioni: l"") i)erchò finora sono state trovate solo in combina- 
zione con l'acido nucieinico (allo stato libero non si conoscono), negli 
spermatozoi dei pesci; 2**) perchè, la loro molecola pur essendo molto 
grande, contrariamente alla molecola delle più semplici proteine, 
la quale contiene non meno di 17 o 18 gruppi atomici diversi^ 
contiene non più di 4 o 5 gruppi atomici distinti, che sono: 
a) il gruppo formatore d' urea (gruppo guanidinico) ; b) il gruppo 
dell' ornitina (acido a-5-diaminovalerianico) ; e) il gruppo della 
lisina (acido a-E-diaminocapronico) ; d) e il gruppo della ala- 
nina (acido a-aminopropionico). Di questi gruppi, quello della 
arginina, di cui fa parte il gruppo guanidinico, è il più abbon- 
dante, e può dirsi il costituente principale delle protamine, che 
per ciò sono, dunque, ricchissime di diaminoacidi e poverissime 
di monoaminoacidi. È singolare il fatto che non contengono 
cistina (prive di S!), né grui)pi idrati di carbonio; e in massima 
parte sono prive anche di tirosina (eccetto la ciclopterina). Kossel 
ha dato alle diverse protamine da lui studiate nomi che ricordano 
quelli degli animali cui appartengono i rispettivi spermatozoi: 
gtnrina, salmina, clupeina, soombrtna, oiprinina ecc. 
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Sali' importanza teorica di queste singolari sostanze proteiche^ 
gli Autori non sono però d'accordo. Secondo Kossel, un gruppo 
protamìnico costituirebbe, come a dire, una specie di nucleo 
eentrale d' ogni corpo proteico più complesso, in cui si troverebbe 
per ciò preformato. Secondo Hofmeister, invece, le protamine 
sarebbero piuttosto da considerarsi come prodotti di una speciale 
trasformazione delle ordinarie proteine durante il processo della 
Spermatogenese E siccome evidentemente esse hanno composizione 
più semplice delle proteine, si direbbe che queste, per entrare a 
formare le teste degli spermatozoi, siansi spogliate del fardello 
di tutti i gruppi atomici non assolutamente indispensabili alle 
misteriose funzioni cui lo spermatozoo è destinato. 

Che le protamine derivino da altre proteine sembra assai 
probabile, perchè, come si crede, nei salmoni, P accrescimento dei 
testicoli avviene a spese della muscolatura del corpo, in un 
periodo della vita, durante il quale gli animali, si dice, non si 
nutriscono affatto. Inoltre, secondo Bang, negli spermatozoi im- 
maturi, invece di protamine si troverebbero intoni, che sono corpi 
un poco più complessi; durante la maturazione, poi, nei pesci, 
gl' istoni darebbero origine alle protamine, mentre in altri animali 
rimarrebbero come tali e si combinerebbero con acidi nucleinicì. 

Accanto ai nomi di Kossel e di Fischer, però, non bisogna 
tralasciar di ricordare quello di Fr. Hofmeister, al quale dobbiamo, 
non tanto ricerche analitiche del genere di quelle che formano 
il vanto di quei due Autori, ma vedute geniali riguardanti la più 
verosimile costituzione delle molecole proteiche e il modo in cui 
nelle medesime si troverebbero incatenate le molecole degli ami- 
noacidi. Questo modo sarebbe quello già accennato dell'unione 
amidica; e le scoperte di Fischer lo hanno confermato; il che 
però non esclude che altri modi d' accoppiamento anche si diano ; 
anzi Fischer lo crede fermamente, e ad alcuni altri modi già egli 
accenna nel suo libro. E ciò non può far maraviglia, se per un 
momento si pensi che « nella costruzione delle proteine e dei loro 
diversi e complessi derivati la natura, per quanto ne sappiamo, 
•compie il suo più eccelso lavoro chimico, onde contraddirebbe a 
tutte le esperienze che possediamo nel campo della chimica orga- 
nica e della biologia, se, nel produrre le proteine essa si fosse 
limitata a soli pochi tipi. Come dimostra il grande numero degli 
aminoacidi — prosegue il Fischer (pag. 81) — e il loro conti- 
nuamente variabile rapporto quantitativo, esiste nella composiziono 
delle proteine una variabilità incomparabilmente maggiore che in 
<iuella degl'idrati di carbonio e dei grassi. Se vi s'aggiungano 
le diverse possibilità di forme di combinazione, sopra accennate, 
veramente acquistano le proteine un' impronta elàmica adeguata 
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agli scopi per ì quali natura le utilizza nelle formazioni e nelle 
funzioni dei diversi organi »• Infatti tutte le differenze fra cellule 
e cellule, fra tessuti e tessuti, e probabilmente fra individui d' una 
stessa specie, e fra le varie specie ecc., differenze morfologiche e 
funzionali, sono certamente dovute in massima parte a differenze 
nella composizione chimica delle proteine costituenti la parte 
essenziale dei diversi protoplasmi viventi, ancorché i nostri metodi 
analitici non siano per ora in grado di metterle tutte in evidenza. 

II. La questione riguardante la minima quantità di sostanze 
albuminose necessaria e sufficiente a coprire i bisogni giornalieri 
della nutrizione dell'uomo ha sempre occupato lamente non solo 
dei fisiologi e degP igienisti, ma anche degli economisti, i>erchè le 
sostanze albuminose si trovano in quella classe di alimenti che 
per l'appunto sono meno a buon mercato, pur essendo le sole 
assolutamente non sostituibili, nella dieta ordinaria, da altre 
sostanze. Noi possiamo infatti sostituire a piacimento nella nostra 
dieta una certa quantità di idrati di carbonio (amido, zuccheri) 
con una certa quantità di grassi, e magari sopprimere a dirittura 
i primi aumentando la quantità ingerita dei secondi, o viceversa, 
senza che l'organismo ne risenta danno; possiamo anche diminuire 
di molto la quantità di carne, che abitualmente introduciamo 
sempre in eccesso (s'intende, noi delle cosi dette classi medie e 
superiori), a patto di aumentare corrispondentemente la razione 
dell' amido o zucchero ovvero del grasso (burro, olio ecc.) ; ma non 
possiamo assolutamente diminuire, al di sotto d'un certo limite, 
la quantità delle sostanze albuminose, per quanto si tenti di sosti- 
tuirle con quantità isodiname (cioè che, bruciate in un calorimetro, 
forniscano la stessa quantità di calore) di zucchero o di grassi, 
senza esporre l'organismo a gravi disturbi, che a lungo andare 
obbligherebbero ad abbandonare il regime scelto. Ciò dipende 
essenzialmente dal fatto che le cellule dei nostri tessuti sono 
costituite in massima parte (l'acqua esclusa) di corpi proteici^ 
corpi le cui molecole contengono, oltre all'idrogeno, al carbonio 
e all'ossigeno, che si trovano anche nei grassi e negl'idrati di 
carbonio, anche l' azoto e il solfo, alcuni anche il fosforo, ed altri 
finalmente anche il ferro. Ora noi non siamo in grado di sintetizzare 
questi elementi chimici, anche se fanno parte di corpi anorganici, 
in molecole di corpi proteici, operazioni che sono capaci di fare gli 
organismi unicellulari e le piante; e però dobbiamo introdurre 
nel nostro tubo gastro-enterico corpi proteici già beli' e formati. 
Che se i nostri succhi digerenti li scindono, e dall'intestino ven- 
gono assorbiti principalmente i prodotti di questa scissione, ciò non 
contraddice a quel che dianzi è affermato, perchè questi prodotti 
di scissione sono già per sé stessi molto complessi e di natura 



ANALISI CRITICHE E RASSEGNE 181 

assai diversa dai composti minerali azotati solforati e fosforati« 
ed è appunto qnei prodotti di scissione che le nostre cellule 
viventi non sono capaci di formare per sintesi dai composti mi- 
nerali, ragione per cui ci sono indispensabili. S'intende che la 
quantità di corpi proteici, calcolata per chilogramma di peso 
corporeo, di cui abbisogna un organismo in via di sviluppo e 
d'accrescimento, deve esser superiore a quella sufficiente a un 
individuo adulto, perchè quello deve aumentare la sua massa proto- 
plasmica; ma numerose ricerche, specie di Voit, di Bubner, di 
Pflüger ecc. hanno ormai dimostrato in modo indiscutibile' che di 
una certa quantità minima di corpi proteici nemmeno P organismo 
adulto può fare a meno; verosimilmente perchè anche quando 
questo si trova nella pienezza del suo stato stazionario, sebbene 
non accresca più la massa costitutiva dei suoi protoplasmi, tuttavia 
in questi si svolgono azioni chimiche nelle quali una parte, pic- 
cola quanto si voglia, di proteici protoplasmatici va incontro a 
processi irreversibili, cioè deve considerarsi come perduta per 
l' organismo, che non può riacquistarla se non sotto forma di corpi 
proteici derivati da altri animali o dalle piante. 

Teoricamente, quindi, la razione proteica d'un uomo adulto 
potrebbe essere ridotta a quella minima quantità stabilita come 
indispensabile, fornendogli poi tutto quel che gli occorre a coprire 
giornalmente la quantità di energia che libera sotto forma di 
lavoro muscolare, di calore ecc. in altrettanta quantità debita- 
mente calcolata di idrati di carbonio e di grasso. Non bisogna 
però credere che per V organismo sia del tutto indifferente ricevere 
l' energia potenziale da trasformare in lavoro e calore sotto V una 
o l'altra specie di alimenti; essendo anche dimostrato che esso 
metabolizza con maggior facilità i corpi proteici che non i grassi 
e gl'idrati di carbonio, per cui, quando dei primi riceve in 
eccesso, esso sempre li brucia senza alcuna parsimonia, inconsa- 
pevole del loro valore e di quanto è costata la loro sintesi. Voi 
potete somministrare a un uomo o a un cane il doppio, il triplo 
di quanto gli sarebbe sufficiente di corpi proteici : invariabilmente 
nelle ventiquattr' ore tutto, o quasi tutto l' azoto in essi contenuto 
ricomparisce nell' orina in forma di urea, mentre l'organismo 
risparmia e immagazzina il grasso e lo zucchero. 

Ciò non toglie però che sia dovere dell'uomo ragionevole 
d'infrenare questo sperpero di proteici, e compito del fisiologo e 
dell' igienista di stabilire la quantità minima di proteici necessaria 
e sufficiente con la quale un uomo adulto normale può conservarsi 
in buono stato di salute, pur lavorando e senza scemare di peso 
corporeo. 

È questo il problema che s'è posto il Chittenden, valente 
chimico fisiologo americano; e per assolverlo s'è procacciata la 
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collaborazione intelligente di una schiera di giovani volonterosi» 
alcuni dei quali lo aiutavano nelle indagini sperimentali, mentre 
altri (studenti, soldati ecc.) prestavano il loro corpo come oggetto 
di esperimento. 

Naturalmente la più grave difficoltà che dovè superare fu, in 
l)arte il pregiudizio, scientificamente sanzionato dai fisiologi i quali 
prima di lui avevano studiato il problema della nutrizione del- 
l' uomo, che a mantenere il bilancio giornaliero dell'azoto (egua- 
glianza fra l'azoto introdotto con gli alimenti e quello eliminato 
nell'urina e nelle fecce) fossero necessarii non meno di 100 a 134 
e più grammi di proteici puri (e quindi una quantità tre volte e 
mezzo più grande di carne) al giorno, e in parte l'abitudine in 
tutti noi inveterata d' un' alimentazione eccessivamente e inutil- 
ment-e ricca di proteici. Per intere generazioni, infatti, gli uomini 
essendosi assuefatti a questa dieta proteica eccessivamente grande, 
si comprende che, quando incominciano a diminuirla, avvertono 
(iome un languore, una debolezza per il loro organismo, e credono 
<;he sia necessario tornare alla dieta primitiva. Chittenden invece 
lia dimostrato che perseverando nella dieta carnea ridotta, e soprat- 
tutto riducendola gradatamente, non a un tratto, si finisce per 
adattarvisi e abituarvisi benissimo; e non solo si dilegua quel 
primo senso di debolezza, ma il corpo acquista maggior vigore, si 
trova sempre disposto al lavoro, e si finisce per avvertire un 
benessere generale superiore a quello di prima. È dunque un pre- 
giudizio che il nostro vigore fisico e mentale, la nostra resistenza 
alle malattie ecc. siano aumentati da un' abbondante dieta carnea. 
Al contrario! Siccome i prodotti intermedii del ricambio dei pro- 
teici sono eminentemente tossici, quando s' introduce giornalmente 
una quantità troppo grande di carne, col sangue circolano per 
l' organismo una grande quantità di quei prodotti, che attossicano 
specialmente il sistema nervoso. Ed è appena necessario aggiun- 
gere che per digerire tutti i proteici, e per trasformare e rendere 
innocui i prodotti intermedii del loro metabolismo, e per elimi- 
nare per i reni tutta l'urea e l'acido urico che da essi si forma 
noi impieghiamo una enorme quantità di lavoro ghiandolare, che 
è a scapito della funzione dei tessuti più nobili, quali il musco- 
lare e il nervoso. 

Chittenden ha potuto ridurre, in se stesso, la quantità giorna- 
liera di azoto alimentare a poco più di 5 grammi, e cioè a 
grammi 0,1 circa per chilogramma del i)roprio peso corporeo, 
senza minimamente soffrirne, continuando sempre a lavorare nel- 
l' esecuzione appunto di queste ricerche e nel dirigere quelle dei 
suoi collaboratori, senza diminuire di peso, conservando tutta la 
potenza delle sue facoltà psichiche e il vigore del suo organismo. 
E nel maggior numero dei giovani sottoposti alle indagini speri- 
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mentali, dorante le quali facevano esercizi ginnici ecc., fa agevole 
stabilire e mantenere l'equilibrio dell'azoto con grammi 8,5-9,5 
di azoto introdotto prodie, e con 2500-2800 calorie in tota; vale a 
dire fornendo all'organismo una quantità di proteici variabile 
da 50 a 60 grammi al giorno. Tredici soldati continuarono indi- 
sturbati a menare la loro vita da campo, alcuni non perdendo, 
altri guadagnando in peso, non ostante che giornalmente meta- 
bolizzassero da un minimo di grammi 0,106 a un massimo di 
grammi 0^50 di azoto per chilogramma di peso corporeo! Come 
si vede, siamo molto lontani dalle razioni proteiche di Voit e di 
Moleschott. E dopo il lungo periodo sperimentale quei giovani non 
sentirono più il bisogno di tornare alla primitiva dieta carnea 
abbondante; avvenuto l'adattamento, tutti si sentirono contenti 
del nuovo regime. 

Non ho bisogno d'insistere sul significato economico dei re- 
sultamenti di queste ricerche; e non tanto in riguardo dell'economia 
sociale, quanto, e più, in riguardo deìVeoonamia fisiologica; giacché 
la dieta ideale è senza dubbio quella che conserva un organismo 
al massimo grado di vigore e di benessere col minimo consumo di 
materiali alimentari e quindi anche col minimo impiego di lavoro 
ghiandolare, viscerale, cardiaco ecc. 

Univerntà di Napoli. 

Filippo Bottazzi 
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Kevne da Mois • Biologica. 

BE TUE DU MOIS — Diamo principio a questa rubrica segna- 
lando all'attenzione dei lettori gli articoli più interessanti sotto 
l'aspetto scientifico che sono apparsi durante il decorso anno 
(primo della sua vita) nella Revue du Mois, periodico mensile 
fondato da un gruppo di professori dell'Università di Parigi, sotto 
la direzione di Émile Borei. Dobbiamo la seguente analisi alla 
cortesia di un nostro amico di Parigi. 

Tome I. - N." 1. - 10 janvier 1906 - Vito Volterra : Les Mathé- 
matiques dans les sciences biologique et sociales (p. 1-20). C'est la 
traduction, mise au courant des travaux récents, d'un discours 
prononcé quelques années auparavant à l'Université de Rome. On 
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peut beaucoup espérer des nouvelles applications biologiques et 
sociales des mathématiques; les méthodes employées ont la plus 
errando analogie avec celles qui ont éprouvé leur valeur en méca- 
nique. — Gaston Dabboux : La Vie et V œuvre de Charlee ffermite 
(p. 37-58). — E. Metghnikoff: La Mort naiurdle dans le règne 
animal (p. 73-81). Les cas de mort naturelle, c'est-à-dire de mort 
qui n'est pas due à une cause extérieure, accident ou microbe, 
sont rares: on peut cependant en citer quelques exemples. 

K* 2. - 10 février 1906. - Gaston Bonnieb: Entre lee Crypto- 
games et les plantes à fleurs (p. 129-138). La distinction entre ces 
deux grandes familles de plantes est loin d'être aussi absolue 
qu'on le pensait il y a quelques années; la paléontologie le prouve 
nettement. — A. Job: Le Mécanisme de VoxydaUon (p. 185-200). 
L'oxydation est un phénomène plus complexe qu'un examen 
superficiel ne le laisse croire: le passage du métal à l'oxyde ne 
se fait pas directement, mais par l'intermédiaire d'un peroxyde 
instable. Cette conception, vérifiée d'une manière très précise par 
des expériences de chimie minérale, ouvre des vues nouvelles sur 
les phénomènes plus compliqués de la chimie biologique. — Noel 
Bebnabd: Un Préjugé dans Renseignement des sciences naturelles 
(p. 214-224) Nécessité de faire plus de place aux questions sexuel- 
les dans l'enseignement secondaire. 

N.*" 3. - 10 mars 1906. - Fbédébic Houssay: Le Régime fru- 
givore et nos idées originelles (p. 257-267). Le régime primitif de 
l'humanité a été le régime frugivore; des conditions même de ce 
régime sont sortis les premiers progrès de l'Esprit humain. — 
FÉLIX LE Dantec: Le Troisième Sexe (p. 292-306). On considère 
généralement les individus parthénogénétiques comme des femel- 
les. Ceci ne suppose-t-il pas que l'on a du sexe féminin une défi- 
nition indépendante de la notion de génération bisexuée f Or il 
semble bien qu'une telle définition n'ait pas encore pu être donnée 
d'une manière satisfaisante: on ne i>0S8ède pas d'dto/on absolu du 
sexe; on doit donc, provisoirement, regarder les animaux dont la 
génération n'est pas bisexuée comme formant un troisième sexe. 
— Charles Gamichel: Industries anciennes et industries modernes 
(p. 307-322). Considérations appuyées d'exemples précis, sur l'évo- 
lution de l'industrie. — Jean Pebbin: La Discontinuité de la 
matière (p. 323-343). Les considérations mathématiques sur les 
fonctions discontinues paraissent parfois des purs jeux d'esprit, 
dépourvus de tout fondement dans la réalité. On peut se demander 
au contraire, si la discontinuité n'est pas plus naturelle que la 
continuité. Lex expériences classiques de Gouy sur le mouvement 
brownien, les travaux les plus récents sur la radioactivité condui- 
sent fortement à le penser. Cet article sert d'introduction à une 
série d'études que la Revue du Mois doit publier et où M. Perrin 
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et M. Langevin continueront l'exposé des principes fondamentaux 
de la physique moderne. Cette série est impatiemment attendue. 

N.^ 4. - 10 avril 1906. - Dr. G. Dumas: Le Mécanisme du sou- 
rire (p. 385-404). Etude expérimentale de la physiologie du sourire, 
accompagnée d'intéressantes photographies. — Emile Bobel: La 
Valeur pratique du calcul des probabilités (p.424-437). Le but essen- 
tiel du calcul des probabilités est de ramener des probabilités 
définies d'une manière compliquée à des probabilités équivalentes 
définies d'une manière plus simple. Sa valeur pratique est donc 
la même que celle des autres applications des mathématiques. 
Dans la conduite ordinaire de la vie, il est raisonnable d'agir 
comme si une probabilité très petite était nulle; il est même 
impossible d'agir autrement, si l'on précise suffisamment le sens 
des mots « probabilité très petite ». — Henri Bouasse: La 
Science et l^Histoire de la civilisation (p. 456-478). Quelle place doit 
tenir l'histoire de la science dans une histoire de la civilisation f 
Après avoir étudié cette question générale, l'auteur expose à grands 
traits comment on pourrait, dans un enseignement élémentaire, 
donner une idée nette de ce que fut l'évolution des idées physiques 
au XIX' siècle. — A. Cotton : La Question des rayons N. (p. 503-506). 
Critique des erreurs de méthode commises par les expérimenta- 
teurs qui ont cru voir ces rayons. 

N.** 5. - 10 mai 1906. - Bebnabd Bbunhes: La Prévision du 
temps à brève échéance (p. 514-537). Exposé critique des recherches 
récentes et de ce que l'on pourrait actuellement tenter dans cette 
voie. — Maueice I^Ocagne: La Méthode graphique en mathéma- 
tiques appliquées (p. 561-561). Historique et état actuel de la 
question. 

N.** 6. - 10 juin 1906. - Dr. A. Calmette : Le Baie des microbes 
dans V assainissement des villes (p. 641-648). Comment les bons microbes 
peuvent être utilisés dans un but d'hygiène. — Maubice Caul- 
LEBY : L^Oeuf et la genèse des organes (p. 670-691). La vieille que- 
relle entre la Préformation et l'Épigénèse renaît sous une autre 
forme, sous l'influence des travaux les plus récents. La question 
est difficile à poser nettement; l'auteur parvient à y introduire 
beaucoup de clarté, faisant preuve d'un talent d'exposition qui 
n'est pas inférieur à la connaissance approfondie du sujet. 

Tome II. - N.^ 10 juillet 1906. - Paul Lanoevin : Pierre Curie 
(p. 5-36). Large exposé de la vie et de l'œuvre, par un des plus 
intimes amis du maître. Un second article sera consacré spécia- 
lement à l'importante question de la radio-activité. — Charles 
Depéret: L^ Apparition de la vie sur le globe (p. 37-51). C'est au 
point de vue de paléontologiste que se place M. Depéret. La con- 
clusion à laquelle il arrive c'est qu'il est assez peu probable que 
l'on puisse retrouver les premières traces de la vie sur le globe. 
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ces traces ayant été vraisemblablement détruites par le feu. — 
Jean Maso abt : La découverte de Vanneau de SaJtume par Huygenê 
(pages 66-80, 160-185, 302-314). Historique de la découverte de 
l'anneau, avec de nombreuses et curieuses reproductions des ancien- 
nes ûgures. Peu d'exemples montrent aussi nettement les difficul- 
tés et les écueils des recherches dans les sciences d'observation. 

N.** 8. - 10 août 1906. - Jules Tannery: L'AdapUxtion de la 
pensée (p. 129-147). Sous la forme d'une lettre à M. Félix Le 
Dantec, M. Jules Tannery discute avec beaucoup d'esprit et de 
ñnesse le monisme et la théorie de la conscience épiphénomène. — 
B. Bourdon: La Voûte céleste (p. 148-158). Etude des raisons phy- 
siques, physiologiques et psychologiques qui nous font voir le ciel 
sous la forme d'une voûte. — Emile Borel : La Graphologie et la 
méthode scientifique (p. 244-250, 366-369). Discussion d'expériences 
de M. Alfred Binet qui tendaient à prouver que les graphologues 
I)euvent déceler l'intelligence. 

K"* 9. - 10 septembre 1906. - Paul Sabatier: La Genèse des 
pétroles (p. 257-268). Discussion des diverses théories proiH)sées et 
exposé de. la théorie de l'auteur. — Ludovic Zoretti : La Méthode 
nuUhématique et les sciences sociales (p. 355-365). 

N.^ 10. - 10 octobre 1906. - G. De Lorenzo: L'Eruption du 
Vésuve et les volcans (p. 385-398). Historique de l'éruption d'avril 1906 
et considérations générales sur le volcanisme. — Paul Pelse- 
neer: L'Origine des Faunes d'eau douce (p. 413-436). Comment la 
faune marine peut-elle devenir faune d'eau douce, c'est à dire 
s'habituer à vivre dans un milieu qui lui serait mortel si on l'y 
transportait brusquement f L'étude des faunes marines dans les 
régions de faible salure (Indo-Chine) permet de résoudre la 
<|uestion; (î'est i)ar de telles zones de transition que l'adaptation 
s'est faite; c'est un nouvel exemple de l'importance pour la vie 
des propriétés physiques du milieu. — Félix le Dantec : A pro- 
pos de la Conscience épiphénomène (p. 476-489). Réponse à l'article 
de M. Jules Tannery paru dans le n.** 8. 

N.*" 11. - 10 novembre 1906. - P. PuiSEUX : Les Etoiles variables 
à courte période (513-532). — L'étude de ces étoiles est des plus 
précieuses pour la connaissance de l'univers. Elle permet dès à 
présent d'affirmer que l'hypothèse cosmogonique de Laplace ne 
s'applique certainement pas à tous les systèmes solaires. 

N.° 12. - 10 décembre 1906. - Gaston Bonnier: La Création 
actuelle des espèces (p. 641-657). La création des espèces se fait-elle 
lentement ou brusquement f Sous l'influence des idées de Lamarck 
et de Darwin, et par réaction contre la conception enfantine des 
créations successives, on a été amené à considérer l'évolution lente 
comme la règle absolue. Des travaux récents ont montré que cette 
règle n'est pas sans exception; on a pu obtenir par divers pro- 
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cédés des mutations brusques, suivant l'expression d'Hugo de Yries. 
U semble que l'on doive admettre la coexistence des variations 
lentes avec les mutations. — Paul Painlevé: U Esprit scienti- 
fique et Vesprit reUgietix (p. 658-668). L'esprit scientiûque s'oppose 
à l'intolérance et à la superstition; il ne s'oppose pas à l'esprit 
religieux, si l'on entend par là l'effort légitime de l'homme pour 
dépasser par l'intuition les limites étroites et d'ailleurs variables 
du champ des connaissances positives. — Herbert Spencer: 
Béflexions sur ma vie (p. 669-704). Cetie conclusion de l'autobio- 
graphie du grand philosophe, traduite de l'anglais par Henri de 
Varigny, éclaire d'une manière intéressante l'histoire de sa vie et 

l'évolution de ses idées. — Dr. E. Lépine : L'Evolution de la mède- 

* 

cine à la fin du XIX' Siècle (p. 705-715). La médecine tend à devenir 
sociale. 



BlOLOeiGA — Baccolta di Scritti di Biologia diretta dal 
prof. Ermanno Giglio Tos. Vol. 1, fasoicolo I. Garlo 
Glausen-Hans Binck suce. Torino, 1906. 

Nel 1** fascicolo del nuovo periodico, il cui programma è 
« lo studio dei grandi problemi della biologia » il prof. Angelo 
CegonIi direttore dell'istituto di patologia medica dimostrativa 
dì Torino, si occupa del problema della vita nelle moderne teorie 
fisico-chimiche. 

una fonte nuova d'interpretazioni fisiche dei fenomeni vitali 
è venuta in questi ultimi anni dalla fisico-chimica, ma la dimo- 
strazione di uua attività puramente fisica della materia viva è 
ancora ben lontana dall'essere raggiunta. Tutte le interpretazioni 
fisiche fin qui date dei processi fisiologici non reggono a una 
disamina più approfondita. 

L'A. passa appunto in rassegna i più importanti fenomeni 
che si è tentato far rientrare nel campo dei fenomeni fisici o 
fisico-chimici: la partenogesi artificiale, l'assorbimento intestinale, 
la secrezione renale ecc. e in tutti questi processi mette in rilievo 
dei fatti che non hanno riscontro nella fisica e che « malamente 
armonizzano coi dati dell'esperimento fisico» e che spesso stanno 
anzi in opposizione con questi. In tutte le spiegazioni fisico-chimiche 
vi è sempre un fondo di vero: delle analogie parziali che solo 
per una illusione e per effetto delle nostre concezioni preconcette 
sono fatte diventare analogie totali. I fenomeni della vita tradi- 
scono delle energie particolari, ignote, che nelle loro manifesta- 
zioni appariscono ora indipendenti, ora cooperatrici delle fisiche 
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cosi da conferire ai fenomeni stessi an aspetto che nelle leggi 
fisiche non ha riscontro. Anche nei casi più favorevoli alP inter- 
pretazione fisica, i fenomeni vitali si mostrano ribelli alle leggi 
che si verificano comunemente fuori della vita. 

Fra gli articoli di questo fascicolo noteremo quello del pro- 
fessor D. BoSA 9ulla riduzione progressiva della variabilità (risposta 
al prof. Plate) e lo studio del prof. Heblitzka sulV owlogenesi 
dei fermenti, che importa segnalare come uno dei primi accenni 
alla creazione di una fisico-chimica embriologica. 

A. G. 



NOXIZïB. 



Congressi e RIanloni. 

Il IV CongreMO intemazionale dei Matematiei si STolgerà in Roma 
dal 6 all' 11 aprile 1908. 

n Comitato organizzatore di cui è presidente il prof. Blasema e segre- 
tario generale il prof. G. CastelaoTo dell'Università di Boma, ha diretto 
ai più eminenti scienziati dell'Estero invito a tenervi una seria di con- 
ferenze di carattere sintetico che valgano a dare un' idea dello stato attuale 
dei varii rami della Matematica e delle sue applicazionL 

I signori G. DarbouXf A« R. Forsyth, D. Hilbert, L. ELlein, H. A« Lorentz, 
6. Mittag-Leffler, S. Newcombe, E. Picard, H. Poincaré, accogliendo i pro- 
positi del Comitato, hanno aderito a tenere in seduta plenaria discorsi 
sopra temi che verranno indicati in seguito. 

Quota di ammissione L. 25 con diritto agli Atti del Congresso. 

n Vii Congresso intemazionale di Fisiologia avrà luogo in Heidelberg 
dal 13 al 16 agosto 1907 sotto la presidente del prof. Kossel. 

Come complemento del Congresso verrà aperta pure in Heidelberg 
un'esposizione di apparecchi attinenti alla Fisiologia. 

Quota d'iscrizione L. 15; il tempo utile per inviare l'adesione ed 
eventualmente i titoli delle Comunicazioni da farsi scade col 15 del pros- 
simo giugno. 

L'Vlll Congresso intemazionale d^ Agricoltura sarà tenuto a Vienna 
dal 21 al 25 maggio del 1907. 

Sarà diviso in undici sezioni alle quali viene [affidata la trattazione 
di numerose ed importanti questioni d'indole tecnica e d'indole generale. 

Ne è presidente il sig. Auersperg e segretario generale il sig. Josef 
Häusler. 

La 49* Riunione dei filologi e naturalisti tedeschi avrà luogo a Basilea 
dal 23 al 27 settembre 1907 sotto la presidenza dei signori Münzer e 
Schäublin professori a Basilea. Tra le 11 Sezioni figura pure una Sezione di 
Scienze Matematiche e Naturali, presieduta dai professori di Basilea signori 
Burkhardt e Veillon« Scopo di tale congresso è di promuovere uno scambio 
di vedute tra i professori tedeschi ed i loro colleghi della Svizzera. 



•¡.i.' - 
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Circolare per 1* adozione di ana lingua internazionale. 

La Delegazione per V adozione di una lingua ausiliaria intemazionale, 
desiderando di procedere entro Panno corrente alla scelta della lingaa 
ausiliaria col mezzo di competenti autorità intemazionali, rivolge un 
ultimo e pressante appello a tutti coloro ai quali sta a cuore la risolu- 
zione della questione. 

Segretario nazionale per l' Italia è V ing. A. Picchi, via Pandolfini, 26, 
Firenze, e segretario generale il dott. L. Leau, Rue RaTin, 6, Paris VI. 

Movimento scientifico italiano. 

Siamo lieti di poter segnalare ai lettori della Rivista un notevole 
movimento delle Associazioni scientiftche italiane, il quale attesta progre- 
dita coscienza dell'importanza del lavoro collettivo, e crescente interesse 
per le questioni d'ordine filosofico, segnando in questo senso una reazione 
all'eccessivo particolarismo scientifico. 

Esistono già da vario tempo in Italia, all' infuori delle Accademie 
ufficiali, una Unione Zoologica presieduta dal prof. Carruccio dell'Univer- 
sità di Roma una Società geologica, presieduta dal prof. Capellini del- 
l' Università di Bologna, una Società italiana di Fisica presieduta dal 
Volterra e avente come organo il Nuovo Cimento ecc. 

L'attività di questi sodalizii si spiega in riunioni periodiche che 
danno occasione a comunicazioni originali, generalmente però su temi 
d'interesse speciale: vi si discutono anche questioni pedagogiche ammini- 
strative ecc. 

Ora le riunioni della Società italiana di Fisica sono soprattutto fre- 
quenti pei numerosi soci residenti a Roma che si riuniscono ogni 15 
giorni per conferenze e comunicazioni intomo ai metodi d'insegnamento. 
Nelle ultime adunanze si è trattato del miglior modo di definire ed intro- 
durre nella scuola il concetto di massa. 

Ma il movimento cui sopra accennavamo si manifesta soprattutto con 
la formazione di una Società italiana pel progresso delle Scienze^ la quale 
si propone in qualche modo di confederare i varii sodalizii scientifici: 
essa si costituirà definitivamente al Congresso di Parma che avrà luogo 
nel settembre del 1907: quota di adesione L. 5. 

L'iniziativa è sorta nel Congresso dei Naturalisti tenuto in Milano 
nel settembre 1906, e la Circolare-Programma firmata da E. Artini, P. Car- 
dani, G. Celoria, A. Issel, L. S. Monticelli, E. Paterno, R. Pirotta, G. Romiti, 
A. Sella, y. Volterra, parla espressament« della necessità di temperare 
tra 1 cultori della Scienza la tendenza all'eccessiva specializzazione. 

Altro nobile compito che si propone la nuova Associazione è di creare 
in Italia una vita scientifica, propriamente detta, che estenda le sue radici 
e tragga i suoi succhi dalle forze vive del paese stesso, la qual cosa non 
può non riuscire di straordinario incremento alla coltura nazionale. 

Accanto a queste organizzazioni dobbiamo menzionarne un'altra recen- 
temente costituitasi. 

La Società filosofica italiana è sorta l' anno passato con l' intendimento 
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preciso di difendere l'insegnamento filosofico nella scuola media, di cui 
sì minacciava la soppressione. Il prof. Marabelli fu l'anima dell'agitazione 
che, almeno nel momento attuale, sembra avere ottenuto il suo scopo. 

Ma dal Convegno di Milano del settembre 1906 il sodalizio è uscito 
con intendimenti molto più vasti : promuovere in Italia l' incremento degli 
studi filosofici, e propugnare in ogni ordine di scuole la necessità della 
sintesi. Sono caratteristici a questo proposito due voti del congresso: per 
la riunione di tutti gl'insegnamenti universitarii aventi carattere teorico 
in una grande Facoltà filosofica, e ¡>erchè si apra l'adito alla laurea filo- 
sofica a tutti colori che hanno x)ercorso studi scientifici. Oggi la Società 
filosofica è retta da un Ccmsiglio direttivo composto dal prof. Enriques 
presidente e dai professori Tarozzi, Marabelli, Rossi, Mondolfo. Il Consiglio, 
in funzione dal gennaio 1907, ha cominciato col promuovere un' inchiesta 
snlP azione delle Società filosofiche straniere. Il Consiglio si ripromette pure 
di promuovere la fondazione di Circoli filosofici nei principali centri 
intellettuali d'Italia. 

La Società filosofica che eonta attualmente più di 100 soci, accoglie, 
oltre ai professori di Filosofia delle Università e della Scuola Media, 
anche tutti quegli altri studiosi che, pur essendosi dedicati a diverse disci- 
pline, seguono con interesse e simpatia il movimento filosofico. La contri- 
buzione annuale è di L. 4. 

Nuovi giornali e riviste. 

Un altro indice del fermento intellettuale nel nostro paese è l'appa- 
rire di nuovi giornali particolarmente dedicati al dibattito di questioni 
filosofico-religiose. Hanno veduto la luce in quest'anno due periodici di 
questo genere: il Coenobium pubblicato in lingua italiana e francese a 
Lugano e di cui è redattore-capo il prof. 6. Rensi, dove la questione reli- 
giosa è trattata con grande largliezza di vedute dai più diversi punti di 
vista (cattolico, protestante, buddista ecc.) ed il Rinnovamento (Rivista 
critica d'idee e di fatti) diretto da A. A. Alfieri, A. Casati, T. Gallarati- 
Scotti, al quale collaborano il Fogazzaro, il Murri, il Tyrrel e che, nella 
discussione dei problemi religiosi e sociali, rappresenta le idee della parte 
più moderna del partito cattolico. 

È notevole il fatto clie aml>e<lue i giornali intendono accordare una 
certa parte alla questioni di Scienza; così tra i collaboratori del Coeno- 
bium troviamo il Tommasina e il De Lorenzo; tra quelli del Rinnovamento 
il Garbasso. 

Oltre ai due nominati sono apparsi un giornale filosofico mensile cioè 
La eultiira filosofica diretta dal prof. De Sarlo dell'Istituto superiore di 
Firenze, e a cui collaborano i>articolar mente A. Aliotta e G. Calò, ed un 
giornale dedicato alle questioni pedagogiche amministrative cioè I nuovi 
doveri diretto dal i)rof. Lombardo Radice di Palermo. 

eoliaborasione del pabbllco* 

In questa cronaca ci proponiamo di dare particolari notizie intomo 
al movimento delle Sotàetà scientifiche segnalando il lavoro collettivo che 
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eABe eventaalmente compiono in ordine a qualche problema importante. 
Con maggior piacere segnaleremo (juelle opere di carattere sintetico che 
sieno intraprese col concorso di cultori di discipline diverse. 

Entro il programma sopra segnato accoglieremo con gratitudine le 
notizie che i lettori vorranno comunicarci. 



Aldo Tahpellini - responsabile. 



'iolojfTiA — Ooiiperativa TipograftcÂ AKsoguidi. 



COS' E LA TERRA ì 



Un po' di storia. 

Assodata, nella seconda metà del secolo 17**, col trionfo 
definitivo della teoria Copernicana, cui Newton aveva dato 
il fondamento meccanico, la posizione della Terra nel sistema 
del mondo, s'impose naturalmente alla vivace curiosità filo- 
sofica delP epoca il problema : Cos' è la Terra f La così detta 
Teoria della Terra domina infatti tutto il secolo 18**, e ad 
essa convergono gli sforzi di fisici, di naturalisti, di filosofi e 
pur troppo anche di teologi. Il problema infatti non era a<ì- 
cessibile, come quello della posizione, a una metodica osser- 
vazione esteriore, né schematizzabile, come quello, in una 
rappresentazione puramente meccanica, e poteva essere ac- 
costato da tutte le vie del pensiero scientifico e della fan- 
tasia induttiva; esso inoltre rappresentava un nuovo attacco 
alla tradizione, che i più avevano consolidato in fede. Si 
comprende come, pifl che di una discussione scientifica, il 
problema diventasse così il campo di una lotta, in cui, in 
mancanza di fatti, si ricorreva alle armi della logica, alle 
geniali ipotesi, alla critica biblica e al principio d' autorità. 

La questione si aprì colla dimostrazione data da Stenone 
che i fossili erano veramente avanzi o impronte di animali 
vissuti in epoche anteriori; i fossili marini in particolare 
sarebbero stati un testimonio parlante del diluvio biblico. Si 
cominciò col tentare delle rappresentazioni di questo cata- 
clisma diluviale, fondandosi specialmente sulla interpretazione 
dei libri sacri; e poiché, per spiegare ciò che il cataclisma 
aveva fatto della Terra, era necessario sapere come fosse la 
Terra prima del diluvio, le scienze tìsiche e la sci(aiza sacra 
si allearono nell' architettare teorie sulla genesi delle rocce, 

Anno I - I 13 
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sull'origine delle acque, sulla formazione delle montagne, 
sulla costituzione interna del nostro globo. Nel Medio Evo 
la lotta si sarebbe esaurita in una logomachia formale; il 
nuovo spirito scientifico la deviò invece sempre pili nel 
campo della realtà, finché i lottatori trascinati per vie di- 
verse nella ricerca di prove di fatto, non si trovarono più 
r uno di contro all' altro, e ciascuno continuò per conto suo 
il proprio lavoro di costruzione, coi materiali propri, senza 
preoccuparsi piii degli altri. Solo il filosofo e il teologo si 
trovarono senza materiale costruttivo. 

Ohi j)arve costruire con maggiore rapidità fu il natu- 
ralista. Lo studio delle rocce e dei fossili diede origine a una 
nuova scienza, la Geologia, che riconobbe negli strati, che 
costituiscono il guscio superficiale della terra, i documenti 
di mia storia molto antica del nostro pianeta, storia di cui, 
col sussidio della Paleontologia, potè fissare nelle loro linee 
generali le epoche caratteristiche, rimontando così a un pe- 
riodo remotissimo in cui la superficie del nostro globo assai 
probabilmente era costituita di rocce fuse, analoghe alle lave 
vulcaniche. Il vulcanesimo attuale portava naturalmente ad 
ammettere che questa condizione persista tuttora in profon- 
dità, e il fatto generalmente constatato che la temperatura 
del terreno cresce regolarmente e dovunque col crescere della 
profondità, almeno fin dove V uomo può arrivare co' suoi 
strumenti, giustificava la facile illazione che oltre ima certa 
profondità il materiale terrestre non possa essere che in 
condizione di fiuidità, per la temperatura elevatissima. Così 
sorse e si mantenne, e si mantiene tuttora presso la mag- 
gioranza dei geologi, la convinzione che la Terra è im globo 
finido chiuso in una crosta solida. 

Questa costruzione induttiva del geologo riceveva, sul 
principio del secolo scorso, un formidabile sussidio, non di 
prove ma di argomenti analogici, dall' astronomia. L' ipotesi 
cosmogonica di Laplace, che considerava il sistema solare 
attuale come una fase evolutiva di im' unica nebulosa rotante, 
aumentava la probabilità che la Terra avesse attraversato 
ima fase di fiuidità, prima gasosa e poi liquida, dì cui il Sole 
e forse Giove sarebbero tuttora documenti attuali, e da cui 
la Terra, per le prove accennate, non sarebbe ancora uscita. 
Durante il secolo 19** l'ipotesi di Laplace fu oggetto di con- 
troversia, perchè accanto a nuovi argomenti in appoggio, se 
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lie elevarono molti, di fatto e di teoria, che la contraddicono. 
Essa conserva però tuttavia, nelle sue basi fondamentali, un 
alto grado di probabilità, benché il processo evolutivo della 
nebula solare non possa ritenersi conforme alla rappresen- 
tazione -fattane dal Laplace, e sia tuttora im mistero ; le ne- 
buie astronomiche ci conservano il modello dell'antica nebula 
solare. Rimane quindi assai probabile che anche la Terra 
rappresenti un prodotto di condensazione di ima massa 
nebulare, ma troi)po poco V analisi spettrale ci ha rivelato 
della costituzione di queste per autorizzarci a dedurne il pro- 
cesso di tale condensazione e il suo risultato, cioè la condi- 
zione attuale della massa terrestre anche nel suo interno. 
Accennerò in seguito ad alcune costruzioni ipotetiche anche 
recenti, rappresentative di questo processo, non senza ri- 
levarne i punti deboli. 

Ma l'Astronomia doveva portare per altra via argomenti 
ben più solidi contro la rappresentazione, che chiamerò geo- 
logica, della Terra come massa fluida. Hopkins, studiando le 
leggi della precessione degli equinozi e della nutazione del- 
l' asse terrestre, trovò che esse non si potevano spiegare 
nell' ipotesi che la Terra fosse una massa liquida chiusa da 
un involucro rigido, e ne dedusse che essa doveva essere 
almeno in gran parte solida. William Thomson (Lord Kelvin) 
completò la dimostrazione di Hopkins, provando che le leggi 
accennate sarebbero verificate anche nell'ipotesi di una massa 
fluida chiusa in un guscio elastico, che cedesse facilmente alle 
fluttuazioni della massa interna; ma che in tal caso non po- 
trebbe verificarsi il fenomeno delle maree oceaniche. Tutta 
la teoria delle maree che, nonostante molte incertezze dipen- 
denti dalla grande complessità del problema, risponde assai 
bene alla realtà dei fatti, è basata sul supposto che la su- 
perficie solida della Terra non ceda alle forze di marea col- 
l' istessa prontezza del mare sovrincombente ; dobbiamo quindi 
ammettere nella crosta terrestre un grado piuttosto elevato 
di rigidità, grado di rigidità che, per l'argomento di Hopkins, 
deve allora estendersi a tutta la massa terrestre nel suo 
complesso. Il fenomeno della nutazione dell' asse terrestre 
ha fatto fare in questi ultimi anni un altro passo alla nostra 
conoscenza della costituzione interna della terra nel suo as- 
sieme. L'asse terrestre oscilla attorno a mia posizione media, 
definita dai poli, come l'asse di ima trottola nel principio 
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del suo movimento. Ora la meccanica dei corpi rigidi dimostra 
che in un corpo rigido rotante, colla massa, la forma e la 
velocità di rotazione della Terra, questa oscillazione in un 
cerchio attorno al polo si compirebbe in un periodo di 305 
giorni; invece le misure delle variazioni di latitudine, che 
da parecchi anni si continuano sistematicamente e contem- 
poraneamente in varie stazioni, avrebbero confermato la con- 
clusione, che l'astronomo americano Chandler aveva già de- 
dotto da anteriori misure di latitudine, che esiste effettiva- 
mente un moto periodico dei poli geografici attorno ai poli 
astronomici, ma che l' escursione di questa oscillazione è assai 
piccola, di pochi metri, e che il periodo, invece che di 305, 
è di 428 giorni circa. Newcomb dimostrò che questo allun- 
gamento del periodo si spiega quando si ammetta nella Terra 
una deformazione elastica, per la quale il rigonfiamento equa- 
toriale dovuto alla forza centrifuga tende in ogni istante a 
disporsi normalmente all'asse istantaneo di rotazione. La Terra 
nel suo complesso non si comporterebbe quindi come un 
corpo assolutamente rigido, ma come im corpo quasi rigido 
e precisamente di una rigidità superiore a quella dell'acciaio. 
È notevole il fatto che a una conclusione conforme fu con- 
dotto. Lord Kelvin col suo argomento delle maree. Così sorse 
e si affermò la teoria, che dirò astronomica, della rigidità 
della Terra. 

Un altro elemento su cui si può fondare un' induzione 
intorno alla costituzione interna della Terra, è la sua forma. 
Dopo alcune incertezze, dovute a rapide illazioni da troppo 
scarse misure geodetiche, fin dal secolo IS"", si era assodato 
che la Terra ha approssimativamente la forma, già intuita 
da Kewtou, di una sfera leggermente schiacciata ai poli, ossia 
di un ellissoide di rivoluzione. Ora questua ò una delle forme 
d' equilibrio di ima massa liquida non soggetta ad alcuna 
forza esterna e dotata di un lento movimento di rotazione 
attorno al proprio asse. La Terra ha assiuito quindi una 
forma d' e^iiiilibrio corrispondente a uno stato di fluidità, ed 
è naturale ammettere che almeno in un jìeriodo anteriore 
della sua evoluzione essa abbia attraversato (jnesto stato. Ma 
cogli ulteriori progressi della Geodesia si è fatto un passo 
più in là. 

Delinendo la superficie terrestre, Geoide, come quella 
superficie che in ogni punto ò normale alla direzione della 
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gravità (superficie di livello), cioè quella superficie orizzontaUj 
che nelle aree competenti coincide colla superficie media del 
mare, si verifica con misure geodetiche e di gravità che essa 
è tjuasi rigorosamente, e non solo per grossolana approssi- 
mazione, un'ellissoide di rivoluzione. Le sue deviazioni, in un 
senso o nell' altro, da questa superficie ideale non superano i 
100 metri, cioè una frazione piccolissima del raggio terrestre 
(circa 1 : 64000). Questa constatazione sorprendente venne a 
sconvolgere molti concetti, che si credevano e dai più si 
credono assodati. Secondo tali concetti il Geoide dovrebbe 
assecondare nelle sue grandi linee le irregolarità della superficie 
geografica, innalzandosi verso i rilievi, che deviano il filo a 
piombo dal lato loro, e abbassandosi verso le cavità: noi 
leggiamo anche in opere recenti di scienziati autorevolissimi 
(basti citare il Suess) che la superficie degli oceani è concava, 
essendo nel mezzo anche di oltre 1000 m. piii bassa che alle 
rive. Invece la superficie Geoide, è indipendente da tali irre- 
golarità; essa corre sotto i rilievi e sopra le cavità, come se 
non esistessero. Questo fatto ci obbliga ad ammettere che 
negli strati profondi vi è un compenso delle irregolarità 
superficiali, che cioè, sotto i rilievi la massa è meno densa, 
sotto le cavità è più densa, in modo da determinare un 
compenso (¡nasi perfetto. • 

Queste conclusioni non parvero spiegabili che nell'ipotesi 
di una Terra fluida o almeno molle, chiusa in una crosta 
solida di spessore relativamente piccolo, la quale si sprofondi 
p iù o meno nel magma sottostante, molto più denso, secondo 
che è più o meno gravata sulla superficie. Questa crosta si 
piegherebbe sotto il peso dei continenti e delle montagne, 
più che sotto i mari e le pianure, e precisamente (luanto è 
necessario perchè la maggiore spinta del liquido faccia equi- 
librio al maggior peso. Il magma più denso sarebbe quindi 
più vicino alla superficie sotto le cavità che sotto i rilievi, 
ed esercit-erebbe <iuell' attrazione esterna maggiore, che com- 
pensa il difetto di massa superficiale. Secondo questo concetto 
la crosta ^^rrestre è un galleggiante in eijuilibrio, in isostasi, 
su un magma intero. 

Questa teoria isostatica della Terra è confortata anche 
dalla permanenza della forma ellissoidica, che il Geoide as- 
sunse all'inizio, quand'era allo stato fluido, e mantenne attra- 
verso tutta la sua evoluzione geologica. Questa evoluzione 
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risponde, almeno negli strati superficiali, ad una continua 
trasposizione di masse: interi continenti furono demoliti e 
portati in mare, interi fondi oceanici emersero dalle a<;que e 
rocce abissali furono sollevate sulle creste dei più alti monti. 
Se tali trasporti, che continuano anche sotto i nostri occhi, 
di enormi masse materiali da una regione all' altra della 
Terra, si fossero compiuti su un globo rigido, avrebbero do- 
vuto determinare deformazioni notevoli nella sui)erficie esterna 
di livello : il filo a piombo dovi*ebbe deviare progressivamente 
dalle zone demolite verso le zone di accumulazione, e la su- 
perficie di livello, che deve seguirla normalmente, dovrebbe 
quindi abbassarsi da quella parte per gonfiarsi in questa. Il 
risultato della limga evoluzione geologica dovrebbe essere 
un Geoide fatto a gobbe e a fosse. Ciò non è: dobbiamo 
quindi ammettere che, man mano che il processo di tra- 
sporto superficiale si svolgeva, la massa terrestre si accomo- 
dava, ammettiamo pure con qualche ritardo, alle successive 
distribuzioni di masse, in modo da correggere le anomalìe 
indotte da queste, gonfiandosi dove la superficie tendeva a 
incavarsi per demolizione e contraendosi dove essa tendeva 
a gonfiarsi per deposito alluvionale. Una tale facilità d' acco- 
modamento pare a molti incompatibile col concetto di solidità^ 
mentre spontaneamente si adatta al concetto di una massa 
fluida rotante che riassume quasi istantaneamente la forma 
d' equilibrio, perturbata da cause esterne. 

Per (inetto ordine di argomenti molti geodeti persistono 
nelP ammettere la fluidità interna. 

La Fisica del secolo scorso non prese posizione netta 
nella controversia : essa si accorse ben presto che il problema 
esorbitava dalle anguste pareti de' suoi gabinetti, e dal rigore 
de' suoi piccoli mezzi. Il fisico non poteiva contribuire al di- 
battito che come un critico; e in (juesta posizione egli, col- 
l'autorità di W. Thomson si manifestò piuttosto proclive al 
concetto della solidità. Ammettendo infatti la fluidità pri- 
mordiale, parve inammissibile che si formasse e si mantenesse 
una crosta superficiale, inizialmente sottilissima, di materiale 
più denso del liquido sottostante di cui era il prodotto di 
consolidazione, e assoggettata a forze Aariabili, come quelle 
di marea. I materiali di consolidazione avrebbero dovuto 
precipitare verso il centro, e di qui sarebbesi quindi iniziato 
il consolidamento del globo, che ora sarebbe (juasi completo. 
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Anche la legge che lega, nei limiti delle pressioni speri- 
mentali, la temperatura di fusione alla pressione parve a 
molti fisici im argomento favorevole al concetto della soli- 
dità, benché alcuni, specialmente nella prima metà del secolo 
(e tra questi il nostro Belli) abbiano accolto, e cercato di 
sviluppare anche teoricamente, il postulato della fluidità. 

I fatti. 

Da quasto riassunto, rapido e necessariamente incompleto, 
appare quanto incerte siano ancora le idee intorno alla con- 
dizione fisica interna del nostro globo ; le diverse scienze che 
hanno accostato il problema, coi mezzi propri di ciascuna, 
sono giunte a conclusioni diverse e contradditorie. Non è 
sperabile che la soluzione definitiva si raggiunga mai, perchè 
i fatti si sottrarranno sempre all' osservazione ; noi non po- 
tremo aspirare che ad una soluzione razionalmente plausibile, 
e che si sottragga alle contraddizioni evidenti. Perciò è ne- 
cessario partire anzitutto dai fatti, e ricavarne solo quelle 
deduzioni che ne derivano necessariamente o possibilmente 
e che, in questo secondo caso, non contraddicono ai x>ostulati 
di quelle scienze che hanno per oggetto speciale di definire 
le proprietà fondamentali dei corpi, e le leggi che le gover- 
nano, cioè la Fisica e la Chimica, la Meccanica e la Termo- 
dinamica. Io mi propongo qui di tentare brevemente questa 
critica dei fatti e delle teorie. 

I fatti, che possono ammettersi come assodati, sono i 
seguenti : 

1' La temperatura del terreno negli strati superficiali, 
fino a circa 2000 m. di profondità, cresce colla profondità 
stessa, e non vi è ragione per non ammettere che continui 
a crescere anche negli strati più profondi. 

2"* Il vulcanesimo attuale dimastra che, almeno in al- 
cuni pimti della massa terrestre, esiste, o può formarsi in 
condizioni opportune, del materiale roccioso allo stato di 
relativa fluidità. 

3° I fenomeni di marea, la j^recessione degli equinozi, 
e lo spostamento periodico dei poli dimostrano che, comunque 
voglia intendersi la condizione interna del Geoide, esso si 
comporta nel suo assieme come un corpo solido elastico, avente 
una rigidità piuttosto elevata. 
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4"* Il Geoide ha e conserva la sua forma di ellissoide 
di rivoluzione. 

A (luesti fatti, già accennati nella precedente esposizione, 
possiamo aggiungere anche quest'altro: 

5** La densità media della Terra è circa doppia della 
densità media delle rocce superficiali, il che ci porta neces- 
sariamente ad ammettere che il nucleo centrale è costituito 
di materiali più pesanti. 

La temperatura interna. 

La t&mperatura cresce colla profondità. In media V au- 
mento di temperatura è di 1*" ogni 33 m. circa, e si ammette 
senz' altro dalla maggioranza degli autori, anche recentissimi 
ed autorevolissimi, che tale aumento si conservi anche alle 
maggiori profondità. Crescendo la temperatura con tale pro- 
gressione, si raggiungono i 2000 grmli già a 60, i 100000 a 
3000 chilometri di profondità, cioè a circa metà del raggio 
terrestre. Ora a 2000 gradi si fondono quasi tutte le sostanze 
che noi conosciamo, rocce e metalli ; si dovrebbe quindi am- 
mettere che già a profondità relativamente non molto grandi, 
al più di qualche centinaio di chilometri, tutto il materiale 
terrestre è allo stato di fusione. Se poi la temperatura cresce, 
sempre colla stessa progressione, noi raggiimgeremo il punto 
critico di qualsiasi sostanza, cioè (luella temperatura oltre la 
quale una sostanza non può essere che allo stato gasoso. Di 
qui la necessità di ammettere, secondo Zöppritz, Günther e 
Arrhenius, che il nucleo centrale della Terra, anzi una frazione 
rilevante della massa t^errestre, sia allo stato gasoso. 

Secondo Arrhenius (juesta condizione di cose (temperatura 
altissima, dell' ordine di grandezza di lOOOOO"", e stato aeri- 
forme del nucleo terrestre) sarebbe una conseguenza neces- 
saria dell' evoluzione del nostro globo da una nebula primor- 
diale. Datii una massa gasosa che si condensi, essa si riscalda. 
Se si ammette che la massa sia di gas perfetto, che sia sod- 
disfatta cioè la legge di Boyle - Gay Lussac, e che non inter- 
vengano moti convettivi, si dimostra facilmente che, quando le 
dimensioni lineari della massa globulare si riducano alla metà, 
la temperatura assoluta deve raddoppiarsi in ogni, punto. 
Poiché la massa terrestre quand' era allo stato nebulare oc- 
cupava un volume immensamente superiore dell' attuale, la 
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temperatura interna deve aver raggiunto un grado altissimo, 
anche se inizialmente era assai prossima allo zero assoluto. 
Invece gli strati esterni irradianti calore verso lo spazio e 
sempre più compressi dovevano liquefarsi e consolidarsi, 
formando una crosta solida assai coibente pel calore, che 
mantenne imprigionata la massa gasosa a pressione e a tem- 
peratura elevatissime. 

Sottoponiamo a critica prudente queste ardite deduzioni 
del fatto, e vediamo se esse sono le sole che necessariamente 
se ne possono ricavare. 

Anzitutto non si può ammettere, in base a osservazioni 
limitate a un velo superficiale sottilissimo della massa, che 
necessariamente la temperatura debba crescere in progressione 
aritmetica. Anzi già le osservazioni stesse lanciano adito a 
supporre il contrario, accennando a una progressiva dimi- 
nuzione del gradente geotermico^ cioè dell' aumento di tempe- 
ratura per ogni 100 m. Fritz trovò che le serie di temperature 
raccolte nei trafori dei profondi pozzi di Sperenberg e Schla- 
debach, che sono tra le più attendibili, si possono esprimere 
con molta approssimazione colla formula 

ì«=1,8(Ph-50) 

dove t esprime la temperatura, e P la profondità in metri ; 
la temperatura' crescerebbe quindi proporzionalmente non alla 
profondità, ma circa alla radice quadrata della profondità. 
Se questa legge si potesse applicare anche alle grandi pro- 
fondità, a 60 chilom. la temperatura sarebbe non di 2tìWf ma 
di circa 330% a 3000 chilom. non di 100000" ma di circa 2400". 
Ammettiamo e senza alcuna dinicoltà, che (juesta esten- 
sione di una formula, verificata soltanto per profondità pic- 
colissime, sia arbitraria. Ma altrettanto e forse più arbitraria 
è l' estensione della legge di semplice proporzionalità, anche 
se questa fosse sicuramente verificata nelle osservazioni super- 
ficiali. Non vi è alcuna base, si dice, per ammettere il con- 
trario : l' aumento di temperatura colla profondità rappre- 
senta un flusso di calore dall' interno verso l' esterno della 
massa terrestre, e, poiché si può ammettere che la Terra è 
in una condizione termica stazionaria, si deve ammettere che 
per tutte le superfici, che potremo supporre sferiche, cen- 
trate nel centro della Terra, passa in un dato tempo la stessa 
quantità di calore, e che quindi è eguale il dislivello di tem- 
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pelature fra superfici equidistanti. Ma con ciò si ammette 
implicitamente che sia costante la conduttività termica del 
materiale costitutivo, postulato affatto arbitrario, nella nostra 
assoluta ignoranza della qualità di questo materiale e delle 
condizioni fisiche in cui esso si trova. Non mancano anzi 
argomenti per ammettere che la conduttività sia maggiore 
negli strati più profondi, e che quindi si possa avere un flusso 
eguale di calore con un minore dislivello di temperatura. 
Anzitutto gli strati superficiali sono più porosi e intersecati 
da fessure, e (luindi più facilmente penetrati dall' acqua e 
dall'aria, che sono molto coibenti; in secondo luogo le rocce 
profonde sempre più compatte debbono avere una condutti- 
vità sempre crescente ; finalmente l' alto valore della densità 
media della Terra ci obbliga ad ammettere che nel nucleo 
centrale predominano gli elementi più pesanti, i metalli, e 
noi vedremo che non mancano argomenti per supporre che 
sopra tutti predomini il ferro. Ora noi sappiamo che i me- 
talli hanno una conduttività t^ìrmica molto superiore a quella 
delle rocce: p. es. la conduttività del ferro fra 0" e 100" è 
0,105 mentre quella del marmo è 0,006, cioè 24 volte minore. 
Xon sappiamo però quale possa essere la conduttività nelle 
condizioni certamente eccezionali di pressione e di tempe- 
ratura in cui i materiali si trovano a grande profondità : a 
pressione normale la conduttività nei metalli decresce gene- 
ralmente colla temperatura, ma noi sapi)iamo che altri ele- 
menti fisici che entro a certi limiti di pressione e temperatura 
seguono una data legge, a pressioni e temperature elevatissime 
seguono una legge opposta; ne vedremo un esempio nella 
temperatura di fusione. 

L' argomento fondamentale su cui si fonda il computo 
delle temperature interne non ha quindi carattere di nece>s- 
sità e il computo stesso è affatto arbitrario. Noi possiamo 
sulla labile base delle osservazioni di temperatura entro uno 
strato di jìoche centinaja di metri costruire un computo, non 
meno plausibile, che ci conduce a temperature, sempre molto 
alte, ma molto minori di quelle generalmente dedotte colla 
semplice legge di proporzionalità. 

Ma abbiamo veduto che 1' xVrrhenius è condotto ad una 
valutazione elevatissima della temperatura centrale anche da 
argomenti <ledotti della teoria nebulare. Anche volendo am- 
mettere con lui che nella massa nebulare valga la legge 
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caratteristca dei gas, nella sua forma più semplice espressa 
dalla formula jw = RT^ il suo ragionamento non è affatto 
persuasivo, perchè in esso non si tien conto dei movimenti 
convettivi, che necessariamente debbono nascere nella massa, 
man mano che contraendosi si riscalda. In Meteorologia si 
insegna che in un' atmosfera d' aria secca non vi può essere 
equilibrio stabile se la temperatura decresce coli' altezza più 
di 1"* 0. ogni 100 m. ; se poi V aria contiene vapore saturo 
l'equilibrio stabile non può sussistere per ima diminuzione 
verticale di temperatura superiore a circa Vj grado per 100 m., e 
ciò perchè il calore sviluppato nella condensazione del vapore 
facilita il movimento ascendente. Ora una stessa condizione 
di cose deve verificarsi in una massa nebulare cui si attri- 
buiscano le proprietà dei gas ideali. Quand' essa si contrae 
si riscalda piii verso il centro che verso la superficie; nasce 
quindi un dislivello di temperatura da (juello a (¡uesta, ma 
tale ilislivello non i)otrà superare un certo limite, che dipen- 
derà dalla natura dei gas e dei vapori costitutivi, e dalle 
liquefazioni e combinazioni possibili entro la massa. Quando 
la contrazióne è arrivata a questo limite nasceranno delle 
correnti ascendenti e discendenti, perchè è varcata la con- 
dizione d' equilibrio stabile ; nelle correnti ascendenti si con- 
densano i vapori, per il raffredamento dovuto alla dilatazione, 
e si determinano, per il principio di Termodinamica che 
porta il nome di Le Chatelier-Braun, quelle combinazioni 
che sviluppano calore (esotermiche) e si decompongono quei 
composti che nella loro formazione assorbono calore (endo- 
termici); in ogni caso si deve ammettere uno sviluppo di 
calore che diminuirà il dislivello di temperatura fra gli strati 
più profondi e i meno profondi. Nelle correnti discendenti 
si avrà invece asssorbimento di calore per evaporazione e 
per processi chimici inversi, che porteranno al medesimo 
risultato. La variazione di temperatura lungo un raggio si 
deve quindi ammettere molto piccola, se si vuol soddisfatta 
la condizione dell' equilibrio stabile. Se la temperatura super- 
ficiale è quella dello spazio esterno, la contrazione non potrà 
aumentare oltre un certo limite la temperatura centrale ; anzi 
anche questa dovrà dopo un certo punto abbassarsi, perchè 
si mantenga, col diminuire del raggio, la condizione d' equi- 
librio stabile. Tutta la massa si raftredderà; ma gli strati 
estemi si raffredderanno meno rapidamente, che se fossero 
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costituiti sempre dalla stessa massa irra<liante, mentre invece 
in essi si succedono masse sempre diverse, che vengono dagli 
strati più profondi a sostituire quelle che per irradiazione si 
sono raffreddate oltre il limite compatibile coli' equilibrio e 
che quindi si sprofondano. Noi verifichiamo continuamente 
questo continuo processo di ricambio di massa e di calore 
nei laghi e nei mari. In tali condizioni è diffìcilmente con- 
cepibile la formazione di una crosta superficiale; se questa 
si forma sulle masse d'acqua o di ghisa fusa per il rañred- 
<lamento superficiale, ciò è dovuto al fatto che V acqua e la 
ghisa solidificando si dilatano, e quindi diventano più leggere 
del fluido sottostante. Noi sappiamo invece che quasi tutti i 
materiali costitutivi della crosta terrestre solitlitìcandosi si 
contraggono, e quindi appena consolidati alla superficie del 
proprio magma liquido o gasoso dovrebbero sprofondarsi. 
La teoria nebulare non porta quindi necessariamente a quelle 
conclusioni, che Arrhenius ha creduto di ri trarne, per giu- 
stificare la sua ipotesi di una temi)eratura interna elevatis- 
sima, immensamente superiore a quella che la Spettroscopia 
ci permette di determinare nel Sole. 

Determinando col delicatissimo strumento di Langley, il 
bolometro, l' intensità della radiazione nei vari pimti dello 
spettro visibile e invisibile dato da una sorgente luminosa, 
si è trovato che questa intensità è massima in un certo punto, 
definito da una determinata lunghezza d' onda, e che (luesta 
lunghezza d' onda di massima intensità è inversamente pro- 
porzionale alla temperatura assoluta della sorgente. 

Si ha quindi modo di determinare la temperatura di una 
sorgente luminosa, determinando nel suo spettro la posizione 
di massima intensità radiante; così la temperatura del Sole 
sarebbe stata determinata in SSSC* assoluti, ossia circa 5600'' 0. 
Questa deve intendersi la temperatura di (juello strato solare 
che dà lo spettro continuo, cioè della Fotosfera, che rappre- 
senta in certo modo la superficie del sole, solida o liquida, o 
anche gasosa, ma sotto i)ressione fortissima. Infatti su di essa 
gravitano lo strato invertente, che <là le linee d'assorbimento 
<lello spettro, la cromosfera e la corona. 

Come si può ammettere che la Terra abbia conservato 
una temperatura misurabile a centinaia di migliaja di gradi, 
quando nel Sole, che ha una massa tanto maggiore e in cui 
dobbiamo, secondo la teoria nebulare, riconoscere il prodotto 
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di una contrazione assai più intensa e prolungata, non tro- 
viamo, anche a grande profondità, che una temperatiu^a di 
poche migliaja di gradi! 

La pressione interna. 

Non potendo aftermare come cresce, e fino a qual limite 
cresce, la temperatura colla profondità, torniamo al fatto^ 
che essa cresce e che easa p^uò crescere fino a fondere le 
rocce: i vulcani ce ne farebbero testimonio. Ne segue da ciò 
che oltre una certa profondità il materiale terrestre sia tutto 
fuso? Dimentichiamo per im momento l'argomento astrono- 
mico, e consideriamo il problema da un punto di vista esclu- 
sivamente fisico. 

No, si risponde dai sostenitori della solidità ; col crescere 
della profondità cresce anche la pressione, col crescere della 
pressione la temperatura di fusione si eleva, e questo au- 
mento è più rapido dell' aumento effettivo di temperatura, 
cosicché questa non raggiunge mai il punto di fusione. La 
roccia si mantiene quindi, salvo condizioni speciali che si 
verificano nei bacini vulcanici, necessariamente solida a tutte 
le profondità. 

Verifichiamo la solidità di questi successivi anelli del 
ragionamento. Anzitutto cosa si intende per pressione, e come 
si misura, entro la massa terrestre ì La generalità, oserei dire 
la totalità, degli autori la definiscono senz'altro come il peso 
della colonna di roccia sovrastanti^ all' unità d' area oriz- 
zontale alla profondità determinata. Ponendo la densità su- 
perficiale prossima a 3, la pressione a 1000 m. di profondità 
sarebbe senz' altro di 3(M) Kg. per centimetro quadrato, ossia 
di quasi 300 atmosfere e così via a 10000 m. di 3000 atmo- 
sfere etc. In altri termini si misura la pressione nella roccia 
anche solida come la ijressione idrostatica in un liquido in 
quiete. 

Ora il concetto di i)ressione è strettamente sul)or<linato 
al concetto di fluidità, cioè di mobilità delle particelle. E 
assurdo parlare di pressione i<lrostatica in una nìassa che 
almeno fino a una certa profondità tutti considerano solid». ; 
in una massa siñ'atta si dovrà invece parlare di toì sioni eia- 
Stiche, provocate dalle deformazioni che essa subisce in ogni suo 
punto sotto 1' azione delle forze esterne. È per me una sor- 
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presa sempre nuova quella di trovar ripetuta in opere anche 
recentissime ed autorevolissime di geologia e di fisica terrestre 
una fallacia così evidente, e di veder fondato su di essa tutto 
un edificio di teorie, generalmente accolte senza discussione. 

Le classiche esperienze di Tresca sul flusso dei metalli, e 
le recenti determinazioni dei coeflìcienti di elasticità di molte 
rocce, compiute specialmente dai fisici giapponesi, hanno bensì 
dimostrato che tutti i materiali noti posseggono un certo 
grado di fluidità; alcuni metalli, come il rame, e molte roexìe 
soggette a forze, di trazione o di torsione, anche non molto 
grandi si deformano progressivamente, come sostanze molli, 
ma fortemente vischiose. Questo dev' essere tanto più vero, 
quando il materiale è assoggettato a forze molto grandi, ed 
è a temperatura elevata; in queste condizioni rocce e metalli 
debbono comportarsi come fluidi molto vischiosi, e in tal caso 
si può parlare di una pressione idrostatica, cui si aggiungono 
però altre forze dipendenti dalla forte coesione delle parti- 
celle. La pressione opera su ogni elemento come una forza 
comprimente ; ma le altre forze, che esprimono la vischiosità, 
possono operare in senso concorde alla pressione, comprimendo 
ancor più V elemento, ma poasono anche operare in senso 
contrario e anche prevalere su di essa, determinando una 
dilatazione. L'un caso o l'altro dipenderà dalla deformazione 
che ha subito l'elemento, e quindi dalle forze esterne e dal 
modo con cui il loro effetto si propaga entro la massa. 

Ogni elemento della massa terrestre, anche a non grande 
profondità, dove il materiale si possa dire sicuramente allo 
stato solido, è soggetto a forze molteplici e variabili: all'at- 
trazione degli altri elementi della massa, alla forza centrifuga 
della rotazione terrestre, alle mutevoli attrazioni celesti, spe- 
cialmente del Sole e della Luna, alle tensioni elastiche pro- 
vocate dalla nutazione dell'asse terrestre, alle pressioni dei 
materiali superficiali in continuo trasporto, alla pressione 
atmosferica, la cui distribuzione sulla superficie della terra è 
in continuo mutamento, in date condizioni anche a pressioni 
interne di gas sviluppati dai materiali più profondi ad alta 
temperatura; e chissà a quante altre da noi non prevedute. 

In tanta complessità di cause come possiamo affermare, 
allo stato attuale delle nostre cognizioni, che ogni elemento 
della massa terrestre è assoggettato a pressione, e che quest-a 
necessariamente cresce colla profondità, anzi proporzionai- 
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mente alla profondità? Anche per semplice intuito noi com- 
prendiamo che lo schiacciamento polare del Geoide deve 
produrre in alcuni punti della massa delle pressioni, in altri 
delle tensioni ; V attrazione lunare e solare che deve deter- 
minare nella massa non interamente rigida dalla Terra una 
piccola marea, provocherà nelle calotte sollevate una dila- 
tazione, nella zona depressa una compressione; e così via. 

Alle maggiori profondità, dove le deformazioni prodotte 
dalle forze esterne e dallo schiacciamento polare debbono 
essere meno sensibili, e dove la temperatura è molto elevata 
e il materiale dev'essere quindi più plastico, predominerà 
probabilmente la pressione e questa andrà crescendo colla 
profondità, ma con una legge che non ci è dato assegnare. 

Quale può essere inoltre la conseguenza di questo aumento 
di pressione! 

Tra tutte le sostanze note, la grande maggioranza, quando 
si fonde, cresce di volume, alla pressione normale, mentre 
poche, tra cui l' acqua, si contraggono. Ora la Termodinamica 
dimostra che per le prime, crescendo la pressione, la tem- 
I>eratura di fusione si innalza, mentre per le seconde si ab- 
bassa: l'esperienza ha pienamente confermato, entro limiti 
abbastanza alti di pressione, questa conseguenza teorica. Su 
di essa si fonda, come s' è detto, uno degli argomenti dei 
sostenitori della solidità della Terra: poiché tutte le rocce e 
i metalli appartengono alla prima e più vasta categoria, 1' alta 
pressione negli strati profondi impedisce la fusione, perchè 
la temperatura dominante ad ogni profondità è minore di 
quella che sotto pressione altissima si richiederebbe per la 
fusione. 

Tale conclusione non è giustificata, perchè noi non sap- 
piamo né come cresca la temperatura, né come cresca la 
pressione. Inoltre Tamman ha dimostrato che a pressioni 
elevatissime, di molte migliaja di atmosfere, tutte le sostanze 
entrano nella seconda categoria, debbono, cioè come il ghiaccio 
contrarsi quando si fondono, e allora un aumento di pressione 
ne facilita la fusione. In alcuni punti poi può dominare 
anche, invece di una pressione, una tensione dilatante, che 
entro certi limiti favorirebbe pure la fusione. 

Siamo quindi davanti non a una linea sola di possibilità, 
che si possa seguire con un solo processo deduttivo partendo 
ilall'uno o dall'altro dei postulati sulla distribuzione della 
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temperatura e della* pressione, ma davanti a una rete di pos- 
sibilità, a ogni nodo della quale bisogna ammettere un po- 
stulato nuovo per decidere lungo qual direzione si trovi la 
maggiore probabilità. Un tale procedimento non è scientifico ; 
il solo fatto dell' aumento della temperatura colla profondità 
non ci autorizza quindi ad alcuna induzione plausibile sullo 
stato fisico in cui si trova il materiale t-errestre alle pro- 
fondità maggiori. 

I vulcani: stato solido e stato liquido. 

Ma, si dice, le lave dei vulcani sono documento di una 
fluidità attuale, già a profondità non inolio grandi. La portata 
di (juesto argomento di fatto non si potrà comprendere ne' suoi 
giusti limiti, finché non sia ben definita la natura fisica e 
chimica delle lave. Solo in questi ultimi anni si è incomin- 
ciato a gettare qualche barlume di luce in questo oscuro e 
complicatissimo problema della Chimica fisica. 

Anzitutto si è constatato che non esiste ima differenza 
essenziale fra le lave e tutte le altre rocce che, come le lave, 
sono costituite da silicati. Queste formano per così dire lo 
scheletro di tutto l'edificio di rocce sedimentari, che gli 
oceani, vaganti entro limiti variabilissimi nei diversi periodi 
geologici, hanno costrutto, a loro spese, sopra di esse ; (lueste 
rappresentano quindi, se non il primo prodotto di consolida- 
mento della superficie terrestre, una formazione pregeologica, 
probabilmente il prodotto di eruzioni vulcaniche estesissime 
verificatesi in quel primo periodo di consolidamento, sotto la 
pressione di un' atmosfera assai più pesante e calda dell'attuale. 
Stiibel considera questa formazione pregeologica di rocce 
silicatiche (graniti, diabasi, gabbri ecc.) come una corazza che 
la Terra, ancor debole e in gran parte fluida, si sarebbe costrutta 
a propria difesa. Ma non solo chimicamente si atterma una 
parentela fra le lave \Tilcaniche e (lueste rocce, che dirò pri- 
mitive. Queste infatti non sono rimaste inoperose dopo la 
loro formazione, ma hanno i)reso parte a tutte le successive 
evoluzioni della erosta superficiale della Terra ; una part<) tal- 
volta i)a8siva, limitandosi esse ad assecondare e seguire i 
corrugamenti che la crosta stessa ha subito, talvolta però 
anche attiva, in quanto si risvegliò in esse una forza lat.ente 
di (^si)ansione che le spinse attraverso gli strati soAnrincombenti, 
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sollevandoli a loro volta, spezzandoli, e penetrandoli profon- 
damente fin quasi alla superficie. Furono vere eruzioni sot- 
terranee, che si distinguono dalle vulcaniche solo per la cir- 
costanza, affatto fortuita, che non riuscirono a rompere la 
crosta fino ad aprirsi una uscita subaerea; il materiale per- 
forante doveva essere fluido o i)astoso e tutto pervaso da 
gas e vapori ad altissima tensione, precisamente come le 
lave, e raffreddandosi poi e indurendosi nelle luiove posizioni 
raggiunte fra gli strati superiori, hanno formato nuclei e 
diramazioni di rocce primitive entro rocce recenti, di costitu- 
zione chimica e fisica analoga a quella delle lave indurite e 
solo differente per la circostanza che l'indurimento si svolse 
non all'aria libera, in ambiente relativamente freddo, e con 
rapida emissione di gas, e vapori, ma in uno spazio chiuso e 
fra strati coibenti tanto pel calore che per le emissioni aeri- 
formi. La presenza di queste rocce intrusive tra formazioni 
geologiche anche recenti è un fatto ormai comune pel geologo. 
Il loro studio, e il confronto colle rocce effusive dovute al 
consolidamento subaereo delle lave, ha servito a definire le 
une e le altre e tutte le rocce silicatiehe nella loro entità 
fisica. 

Secondo i moderni concetti esse non sono che miscele di 
soluzioni di sali, che raffreddandosi si sono successivamente 
precipitati in forma cristallina, o si sono consolidati in sostanza 
amorfa, vetrosa. La legge di precii)itazione successiva dei 
diversi sali dipende dal loro diverso grado di solubilità l'uno 
nell'altro e negli acidi solventi, dalla rapidità del raffredda- 
mento, dalla pressione, dalla presenza e permanenza più o 
meno completa e costante di gas e vapori, che compiono una 
misteriosa fimzione di presenza, o catalitica, nel favorire la 
cristallizzazione, e che perciò furono chiamati da Fouquó e 
]Michel-Ijévy agenti mineralizzatori. Per un corpo chimica- 
mente e fisicamente così complesso non si può parlare di un 
punto di fusione, cioè di una temperatura oltre la «luale esso 
sia interamente liquido e al di sotto della (juale sia intera- 
ment-e solido. La lava non si può cioè definire come una 
roccia fusa, ma come una miscela di rocce in parte fuse, in 
parte solide, e in cui è disciolta o diffusa una gran eoi)ia di 
gas e vapori che ne aumentano l'apparente fluidità. 

D'altra parte poi, secondo i moderni concetti della fisica, 
nemmeno la lava indurita si può a rigore chiamare un corpo 
Anno I - I 14 
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tutto solido, i)ercli(!ì contiene delle sostanze vetrose. Il vetro, 
come tnttii le sostanze amorfe, non ha punto lisso di fusione, 
cioè una temperatura in cui incominci a liciuefarsi, e che si 
mantenjça fissa tinche tutta la massa è liquefatta; (luaudo lo 
si riscalda incomincia a rammollirsi e il rammollimento si 
accentua via via che cresce la temi)oratura finche, pur conti- 
nuando a riscaldarsi, la massa diventa scorrevole. E inversa- 
mente, quando lo si raffredda, esso passa i)er gradi di fiuidità 
sempre minore finché si indurisce. xVllo stesso modo un liquido 
si può raffreddare molto al di sotto della sua temperatura di 
congelazione, mantenersi cioè soprafuso a temperatura molto 
bassa, e, via via (rhc questa si a) »bassa, esso diventa semi)re 
più vischioso. Perciò le sostanze vetrose sono considerate, dopo 
le ricerche veramente rivoluzionarie di Tamman, come liquidi 
soi)rafusi. Solo le sostanze crist^Ulizzat^ jìossono chiamarsi, dal 
lanuto di vista fisico, solide, perchè esse sole fondono a tem- 
peratura determinata e costante durante tutta la fusione, e 
ìissorbono delle calojie di fusione imjiiegate soltiinto nel lavoro 
di disgregazioni*, molecolare; e un liquido si i)uò dire che 
solidifica solo quando si transforma, a ciucila temperatura, e 
restituendo le calorie di fusione, in un corpo cristallizzato. 
Così rac(iua si consolida in ghiaccio, che è un corpo crist^il- 
lino; ma l'acqua stessa si può mantenere soprafusa a tempe- 
rature molto inferiori allo zero, si)ecialniente sotto pressione 
elevatissima, e teoricamente noi possiamo ammettere che in 
tale stato di soprafusione potre))be mantenersi anche a tem- 
l)erature bassissime, dove la vischiositA sarcìbbe tale, special- 
mente Sii la nìassa è assoggettata a una pressione molto 
forte, da darle l'aspetto di corpo solido. Si avrebbe cioè im 
vetro d' acqua. 

Le rocce intrusive presentano mi grado di cristallinità 
sempre molto maggiore delle effusive, essendo la pasta vetrosa, 
che cementa i cristalli, in i)roporzioni molto minori, fino a 
scomparirti completamcìnte, nel qual caso si hanno rocce intie- 
ramente» cristalline. (Juesta diversa costituzione si può spiegare 
e col raffreddamento più o meno lento, in rapporto alla velocità 
di cristallizzazione, che è diversa nelle varie sostanze, e con 
particolari condizioni di pressione e temjìeratiu'a, e colla 
diversa attività degli agenti mineralizzatori. 

Si conjprende quanta incertezza introducano questi nuovi 
concetti fisici relativi alla definizione stessei di corpo solido 
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e liquido nella valutazione degli eftetti che pressione e 
temperatura elevatissima possono portare nella costituzione 
dei materiali profondi. Dire che l'alta pressione abbassa o 
eleva la temperatura di fusione, vuol dire ora che essa tende 
a impedire o a favorire la cristallizzazione, non già a favorire 
o impedire la fluidità o scorrevolezza della sostanza. 

Ma, tornando alle lave, noi possiamo ammettere che esse 
ci rappresentino lo stato, comunque si voglia definire fisica- 
mente, in cui si trova la massa della Terra oltre una certa 
profondità, stato che nelle sue manifestazioni meccaniche 
(mobilità delle particelle, cedevolezza alle forze esterne, forza 
propria di espiinsione) può presentarsi come fluido. 

Osserviamo che in una massa così mobile si può ragio- 
nevolmente parlare di pressione idrostatica: in essa si può 
ammettere cioè che la pressione crcvsca colla profondità, e, 
almeno in via approssimativa, come il peso della colonna 
sovrastante. D'altra pai'te in una massa siffatta, imbevuta di 
gas e vapori, debbono verificarsi, ammettiamo pure lenta- 
mente, dei moti convettivi che la rimescolano, ed eguagliano 
dopo lungo tempo la temi)eratura ; in essa quindi la tempe- 
ratura sarà presso a poco la stessa, o variera assai lentamente 
colla profondità. Qui siamo assai probabilmente in un caso in 
cui la legge termodinamica dell'aumento della temperatura 
di fusione colla pressione ha il suo ettetto. La pressione cresce 
rapidamente, mentre la temperatura rimane presso a poco 
costante: oltre una certa profondità la pressione è inconci- 
liabile collo stato liquido a quella temperatura: tutti gli ele- 
menti della miscela magmatica si cristallizzano. Xon possiamo 
quindi ammettere che quello stato di apparente fluidità si 
conservi indefinitamente fino alle parti più centrali; esso si 
limita da sé stesso, i)er le sue condizioni intrinseche, a imo 
spessore di non grande potenza, oltre il <iuale si ha un magma 
cristallizzato completamente. 

C5i troviamo quindi davanti a due curiose contraddizioni 
dei sostenitori della solidità e della fluidità completa della 
Terra. I primi per dimostrare la necessità fisica della solidità 
ammettono un concetto di pressione idrostatica che ò essen- 
ziale dello stato fluido; i secondi ncll' ammettere la fluidità 
illimitata non tengono conto della pressione stessa che neces- 
sariamente la limita. 

Possiamo concludere che nemmeno i fenomeni del videa- 
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iiesimo ci cUiiino finora fermo lume i)er vedere nell'interna 
costituzione della Terra, anche a non grande profondità; o, 
8e un barlume ci danno, è piuttosto nel rendere assai impro- 
babile che lo stato di fluidità lavica si mantenga per inter- 
valli verticali molto profondi. 

I fatti astroiioinici. 

Dun([ue i fatti terrestri su cui era basata l'ipotesi della 
fluidità int;orna della Terra possono conciliarsi anche eol- 
l' ipotesi della solidità. La discussione ci ha però condotto a 
riconoscere che la lotta fra le due ipotesi si risolve probabil- 
mente in un equivoco nella deflnizione di solido e fluido, 
intendendOvKi nell'una la fluidità fisica, nell'altra la solidità 
meccanica. Un corpo può essere fisicamente liquido, in quanto 
non ha superato il punte di solidificazione, o lo ha superato 
senza cristallizzarsi, mantenendosi cioè soprafuso, ed essere 
nello stesso tempo meccanicamente solido in quanto ha una 
forma jìropria e unica sotto l'azione di determinato forze e 
reagisce elasticamente contro di esse. 

Con tah^ distinzione la contraddizione, che pareva stri- 
dente, tra le due ipotesi può essere eliminata, e il fatto astro- 
nomico che la Terra nel suo complesso si comporta, quale 
sistema rotante soggetto alle attrazioni del Sole e della Luna, 
came un corpo solido, assume un significate molto più con- 
creto. Ora possiamo dire: la Terra nel suo complesso è un 
corpo meccanicamente solido. Con questa definizione sono sod- 
disfatte le esigenze astronomiche senza compromettere le 
(ssigenzc fisiche e geologiche. 

>Ia rimane l' altro argomento (che possiamo far rientrare 
nel gruppo degli astronomici) dedotto dalla forma della Terra 
a favore della fluidità, e stavolta di una fluidità meccanica. 
Ora possiamo diie che anche questa deduzione non deriva 
necessariamente dal fatto della conservazione della forma 
ellissoidica del (leoide. Anche un corpo elastico tende ad 
assumere una forma d'equilibrio rispondente alle forze che 
lo sollecitano, e ogni trasporto <li massa che avvenga su di 
esso, e che ne inodifichereb)>e la forma esteriore, risveglia 
delle tensioni elastiche che tendono a ristabilire la forma 
l)rimitiva. Se si calcola la deformazione di un suolo piano di 
roccia elastica sotto il peso di uìia massa, che si deposita in 
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superficie lungo una zona, si trova che mentre si forma in 
superficie una cavitA, la roccia sottostante si comi)rime, in 
modo che la maggior densità sotterranea comi)ensa in buona 
l)arte, negli eftetti della gravita esterna, il difetto di massa 
rappresentato dalla cavità stessa. Se i>oi la cavità si riempie 
d'acqua, che è una roccia di densità minore, il compenso può 
essere perfetto, cioè la superficie dell' ac([ua si dispone i)reci- 
sámente com'era il suolo prima della deformazione. Noi 
abbiamo <|ui un esempio di isostasi, veriiìcato in una massa 
solida avente le i)roprretà elastiche delle rocce più compatte; 
e ([uesto esempio risponde probabilmente al caso naturale 
della formazione e del progressivo affondamento di un bacino 
oceanico sotto il peso delle alluvioni che i fiumi vi accu- 
mulano. 

Non possiamo poi dimenticare che nessim solido è rigoro- 
samente t^le, ma ha sempre un certo grado di jìlasticità, che 
è tanto più evidente quanto maggiore è la sua massa e più 
intense sono le forze che gli sono applicate. Un globo d'acciaio 
delle dimensioni della Terra, e come ([uesta ad alta tempe- 
ratura in «luasi tutta la sua massa, ò certamente plastico come, 
e forse più, della mitssa di un ghiacciaio, che pur ttuisce come 
un li([uido vischioso, accomodandosi a tutte le irregolarità del 
suo letto vallivo. Un siffatto globo sulla cui superficie si svol- 
gessero, colla lent<ìzza con cui si svolgono realmente sulla 
superficie del globo, «lemolizioni di rilievi e deposizione in 
punti lontani dei materiali detritici, si adatterebbe certamente 
a queste modificazioni in modo da conservare la forma d' equi- 
librio risi)ondente alla rotazione attorno ad un as»se. 

Not^ esperienze di Darwin e le delicatissime registrazioni 
dei sismografi moderni dimostrano la grande sensibilità, ela- 
stica o plastica, del suolo terrestre anche a piccoli sposta- 
menti delle masse e forze superficiali. 11 lìendolo bifilare di 
Darwin segnalava anche piccoli spostamenti di una persona, 
che veniva a gravare su punti diversi, ma vicini, del pavi- 
mento; e i diagrammi del sismografo Vicentini a Padova 
segnalano una duplice oscillazione diurna, che alcuni attri- 
buirebl>ero alla- doppia oscillazione di marea sulla riva 
veneta. 

Anche la prova geodetica della fluidità non prova (juindi 
nulla e non jmo essere contrapposta, con eguale autorità, agli 
altri argomenti astronomici che la contraddicono. 
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Le vibrazioni sism ielle. 

La Terra <iiiiiuli, nel suo complesso, è mi solido, nel sen.so 
meccanico della parola. I fenomeni vulcanici ci rivelano bensì 
la i)resenza anche di masse meccanicamente fluide, ma queste 
debbono necessariamente essere ristrette in bacini, in cellule, 
abbastanza limitata? di estensione e di numero, da non influire 
sensibilmente sulle proprietà complessive del corpo terrestre. 

Tale concezione della struttura interna del (ìeoide rice- 
vette in questi ultimi anni il conforto di un nuovo argomento 
di fatto, dedotto dalle registrazioni sismograliche. 

I sismogi'afi più delicati ricevono le segnalazioni di ter- 
remoti lontanissimi, segnalazioni che essi registrano come 
oscillazioni di una linea che un indice sottilissimo traccia 
sopra una striscia di carta fatta scorrere da un meccanismo 
(»ronometrico. In questi diagrammi si rilevano alcune parti- 
coliiritÀ caratteristiche. Le ondulazioni non si succedono infatti 
in modo irn^golare, ma si raggruppano in serie successive dì 
onde ben distinte: cominciano dei tremiti piccolissimi, cui 
succedono, con o senza int<*rvallo di (piiete, altri tremiti idii 
accentuati ; (luando questi vanno smorendo, entrano in camjw 
delle ondulazioni jìiìi ampie e più lente, poi altre ancora 
ami)ie ma più rapide, e Analmente la perturbazione termina 
in una serie di oscillazioni i)iù piccole Ano alla quieto. Ora 
tutto porta a ritenere che i primi due gruppi di tremiti rap- 
I)resentino delle onde elastiche proi>agatesi dal centro sismico 
allo strumento registratore lontanissimo, attraverso la massa 
della Terra, mentre le maggiori onde successive rappresente- 
rel)bero l' onda sismica che si propaga alla superficie. Così, se 
una piccola l)omba si fa scoppiare in un lago a qualche pro- 
fondità sotto la superficie, essa dà origine a onde elastiche 
sonore, che si propagano in tutta la massa, e nello stesso 
tempo a onde superficiali, che si propagano jier gravità e con 
velocità molto minore. La distribuzione dei tremiti prelimi- 
nari in due gruppi distinti suggerisce i)oi spontanea l'idea 
che essi rappresentino i due gruppi d'onde elastiche i)ossibili 
in un corpo solido, cioè le onde longitudinali, in cui le particelle 
vibrano nel senso della jn^opiigazione dell'onda (come onde 
sonore nell'aria), e le onde trasversali, in cui le particelle 
vibrano normalmente alla direzione di projìagazione (come le 
onde luminose nell'etere). Noi dobbiamo ammettere che questi 
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due gruppi d'onde elastiche partano contemporaneamente dal 
centro sismico, ma poiché il primo gruppo si propaga, come 
la teoria e l'esperienza dimostrano, più rapidamente del 
secondo, essi si separano lungo il viaggio attraverso la massa 
terrestre, arrivando i primi tremiti in anticipazione sui secondi, 
e tanto i)iù quanto più lungo è il cammino percorso, cioè 
quanto maggiore è la distanza del centro sismico dalla stazione 
registratrice. Infatti la durata dell'intervallo tra l'inizio dei 
primi e l'inizio dei secondi tremiti è uno dei criteri su cui si 
basano i sismologi per giudicare della distanza del centro 
sismico da cui la perturbazione è partita. Ohe ([ueste vibra- 
zioni preliminari non si propaghino lungo la sui)erftcie, come 
le onde principali, ma attraverso il globo, approssimativa- 
mente limgo la corda che unisce il punto di partenza al punto 
di arrivo, lo proverebbe il fatto che i temi)i impiegati dai 
primi tremiti per giungere a stazioni collocate a distanze 
diverse dal centro d'origine sono <iuasi esattamente propor- 
zionali alle lunghezze delle corde che uniscono il centro alle 
stazioni stesse. Pei secondi tremiti questa legge di proporzio- 
nalità è verificata meno rigorosamente, ma con ai)prossima- 
zione ancora sufficiente per farci ammettere che la coincidenza 
non è fortuita. I primi tremiti attraverserebbero un diametro 
terrestre in circa 23 minuti, i secondi in circa 33 '-j; quindi 
con velocità medie rispettivamente di oltre 9 e oltre G chilo- 
metri al secondo. 

Il fatto che attraverso la massa terrestre si propagano 
con tale velocità anche onde tra.sversali è la dimostrazione 
sicura che questa massa ha un forte grado di rigidità, cioè 
ha un' elasticità di deformazione molto elevata ; infatti le onde 
trasversali rappresentano la reazione che la materia oi)pone 
alla deformazione indotta dal passaggio della vibrazione, e la 

loro velocità è misurata da \/ - dove IH è un coefficiente 
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che esprime appunto questa reazione, il cosidetto coefficiente 
di rigidità, e d la densità del materiale. Xoi sappiamo che la 
densità media della Terra è circa 5,0 e che la densità nel 
nucleo centrale dev'essere molto maggiore; dobbiamo (juindi, 
onde spiegare la velocità dei secondi tremiti superiore a quella 
della propagazione del suono nei metalli \i\\\ rigidi, come 
l'acciaio, attribuire ad JE un valore altissimo. La massa interna 
della Terra è quindi piii rigida dell'acciaio. 
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Anche la velocità di i)ropagazione delle onde longitiidi- 

nali è espressa da j/ ^ dove E^ rappresento il coefficiente del- 

V elasticità di volume, cioè la resistenza che oppone la materia 
a snl)ire variazioni di volume. Nagaoka determinò i valori 
di E e d per un gran ninnerò di rocce di tutte le epoche 
geologiche, dalle arcaiche alle cenozoiche, e verificò che in 
generale la densità cresce coli' antichità della roccia, ma che 
i coeftìcienti E crescono in proporzione molto più rapida, 
cosicché la velocità di propagazione delle onde in una roccia 
arcaica è molto maggiore che in una roccia recente. Mentre, 
p. es., in uno scisto arcaico la velocità delle onde longitudinali 
era <li oltre 7 chilometri al secondo, in un'arenaria del terziario 
non era che di circa 2. Già ({uesto fatto ci dice che, nella zona 
l)rofonda delle rocce primitive, il grado di rigidità è molto 
maggiore che negli strati superficiali. 3Ia le velocità dei primi 
tremiti è in media di oltre chilometri, e, poiché la densità 
nel nucleo centrale dev'essere molto maggiore, più che doppia, 
di (luella delle rocce arcaiche più compatte, dobbiamo ammet- 
tere che ivi anche il valore di Eq sia sensibilmente jnù che 
doppio di quello delle rocce stesse. 

(Questa forte rigidità, di forma e di volume, dei materiali 
costitutivi della massa centrale della Terra, e la grande velo- 
cità, che ne consegue, della i)ropagazione delle onde elastiche 
ci danno im indizio (noto, un semplice indizio) della natura 
dei mati^riali stessi. I corpi più densi, e nei quali la velocità 
del suono è maggiore, sono i metalli pesanti. È probabile 
quindi che il nucleo terrestre sia metallico. 

Ma l'osservazione ci porta si)ontaneamente ai :iltre indu- 
zioni probabili, vivamente rai)i)resentative della interna costi- 
tuzione del nostro globo. Abbiamo veduto che la velocità di 
l)ropagazione delle onde elastiche ò la stessa lungo tutte le 
corde, (lualunque sia la loro lunghezza, i)urchè non siano molto 
brevi. Questo fatto ci dice che il cammino di propagazione dal 
centro, (luando sia sensibilmente inclinato rispetto alla 8ui)er- 
tìcie, cioè abbastanza penetrante in profondità, si compie per 
la maggior part<? entro il nucleo centrale metallico, più denso 
e i)iù rigido, o almeno entro rocce molte compatte, dove la 
velocità d'onda sia grandissima. La crostai superficiale di 
rocce, nelle (inali tiile velocità è molto minore, deve rappre- 
sentare una frazione molto piccola della massa, perchè le onde, 
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che V attraversano con inclinazione diversa, non subiscono nn 
ritardo sensibilmente diverso. 

Inoltre questa eguaglianza della velocità di onde che 
attraversano il nucleo a distanze diverse dal centro ci dice 
che entro il nucleo steseo i due rapporti Eid sono costanti. 
Ciò si può spiegare sia ammettendo che E e d siano costanti 
lungo ogni raggio, sia ammettendo che essi variino nello 
stesso rapporto. Ma, poiché E ò espresso da un numero immen- 
samente più grande di i|uello che esprime (ï, a variazioni 
anche sensibili di E debbono, anche in questa seconda ii)otesi, 
corrispondere variazioni molto piccole di d. La densità quindi 
o è costante o varia molto lentamente? lungo la maggior 
parte del raggio. 

I.a densità della Terra. 

Questa conclusione contraddirebbe a quella cui furono 
condotti geodeti autorevolissimi da postulati che a i)rima vista 
sembrano più naturali. Helmert, ammettendo che la densità 
vada crescendo con legge continua dalla superficie al centro, 
e che la densità superficiale sia 2,8 e la media 5,fi, dimostrò 
che le leggi del movimento d<41a Luna, la precessione e la 
nutazione, imporrebbero per la densità al centro il valore 11,0. 

Ma Wiechert, or sono dieci anni, ritenne inammissibile 
tale conclusione, e la premessa da cui deriva. Secondo lui nei 
solidi, anche a i)ressione nonnale, le molecole sono già tenute 
dalle reciproche attrazioni così strettamente accostate l'una 
all'altra, e debl>ono considerarsi come cori)i così rigidi, che 
non è ammissibile un ulteriore sensibile avvicinamento, che 
solo può spiegare un notevole aumento di densità : notiamo 
che secondo la teoria di Helmert la densità centrale sarebbe 
doppia della media e (luadrui)la della sui)erficiale. Wiechert 
ritiene più naturale l' ammettere che la differenza tra la den- 
sità media e la densità sui)erflciale sia dovuta non a diffe- 
renza ili densità della stessa materia, ma a ditterenza di 
materia; che cioè la Terra sia costituita da im nucleo centrale, 
di densità presso a poco costante e superiore a 5,0, a\'\'olto 
da un mantello di densità pure presso a poco costante e pros- 
sima a 3. Alla sup<irficie di separazione tra le due parti vi 
sarebbe un salto brusco di densità. Poiché di sostanze aventi 
densità superiori a 5,0 non vi sarebbero che i metalli, le cui 
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densità inoominriano da circa 7, Wiechert ammette che il 
nucleo è costituito di metalli. Nel supposto poi che esso abbia, 
come tutto il (leoide, forma di ellissoide di rivoluzione, egli 
dimostra che, perchè la densità media risulti di 5,6, e siano 
soddisfatte le leíCíi:i della i>recessione degli equinozi e della 
nutazione, esso deve avere un raggio medio che sia circa 
i V- (h^l raggio terrestre, e una densità di 7,8, che è assai 
prossima alla densità del ferro; quindi il nucleo sarebbe costi- 
tuito principalmente di ferro. 

r 

I MeteoritK 

Tale conclusione, benché subordinata a ju'emesse che non 
possono essere accolt<* senza riserve o restrizioni, trova una 
conferma signilicativa, oltre che nei ricordati fenomeni sismici, 
nella costituzione di altri corpi celesti, che lo spazio ci spedisce 
come campioni de' suoi prodotti: i meteoriti. Xoi sai)piamo 
che (jnesti corpi d'origine cosmica si distinguono in due classi 
principali: i meteoriti metallici folosideriti) e i met<ìoriti roc- 
ciosi fcripto.sideritijj riuniti però da classi intermedie. 

I primi sono costituiti esclusivamento di ferro, con nichel e 
l>ronzo, o almcmo il ferro vi rappresenta l' elemento dominante ; 
i secondi sono costituiti da rocce silicatiche, con particelle micro- 
scojiiche di ferro, e quest<^ rocce sono raggruppamenti di mine- 
rali che tutti si incontrano nelle rocce terrestri: Iherzolite, 
feldspati, augite, olivina, anortite, ecc., cosicché la loro compo- 
sizione ricorda (juella di alcune lave. Daubrée riuscì a ottenere 
dei meteoriti artiticiali scaldando al calor rosso mìa miscela di 
minerali terrestri, e dimostrò che alcuni meteoriti rocciosi 
<lerivano da meteoriti metallici per ossidazione avanzata. 

ila anche molte rocce terrestri presentano i caratteri 
l)etrogratici dei meteoriti : la roccia madre del platino contiene 
olivina e ferro cromato, (-elebre è in i)articolare la grande 
massa di ferro scoperta da Nordenskjöld ad Ovifak in Groen- 
landia, impigliata in una massa basaltica d'origine certamente 
profonda. Essa ha una costituzione chimica affatto analoga a 
<iuella dei meteoriti metallici, contiene cioè V 80 % di ferro, 
mescolato a nichel, cobalto, solfo, arsenico ecc. e combinato 
in ossidi, solfuri, fosfati ecc.; mentre la sua intima connes- 
sione col basalto prova che essa non è di origine celeste, ma 
fu strai)pata alle viscere della Terra. 
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La Terra, secondo le prove di fatto e le iiidiizioiìi plau- 
sibili precedentemente svolte, non sarebbe quindi che im 
grande meteorito, metallico nel suo interno, roccioso alla 
superficie. Questa separazione degli elementi costitutivi si 
spiega facilmente, quando si ammetta che la Terra abbia 
attraversato un periodo di fluidità. In quella fase ossa era ima 
immensa ma.ssa di metallo fuso, con grande predominio del 
ferro, ma in cui erano mescolate molt^ imjiurita, e disciolti 
molti gas e vapori, che l'avvolgevano anche in una densa 
atmosfera. Tra questi gas era predominante) l'ossigeno, che 
determinò un processo di ossidazione del ferro e delle sostanze 
ad esso commiste. 

Per questa ossidazione di materiali diversi, e per altre 
combinazioni chimiche, le impurità della massa si eliminavano 
via via, formandosi alla superficie uno strato prima fluido, e 
poi consolidato in roccia, la cui costituzione è identica a quella 
dei meteoriti rocciosi. Così si sarebbe formata una crosta roc- 
ciosa attorno alla massa metallica, che era andata raffinandosi 
in questo i)rocesso di eliminazione ; processo analogo a quello 
di raffinamento della ghisa colla corrente d'aria, negli alti 
forni, dove il metallo si copre di scorie e loppe prodotte dal- 
l'ossidazione degli elementi commisti o combinati col ferro. 
L'esperienza di Daubróe ha messo in evidenza un'analoga 
trasformazione per ossidazione dei meteoriti ferrici in meteo- 
riti silicatici. 

Conclusione. 

In principio ho detto che noi non potremo mai aff'ermare 
d'aver trovato la soluzione definitiva del prol)lema della 
Terra, perchè tale soluzione non potrebbe essere l)asata che 
su prove di fatto le quali sono e saranno sempre inaff'erra- 
bili. Ho aggiunto ])erò che, in ogni grado di evoluzione della 
scienza, si può pretrcndere a una soluzione plausibile, che sia 
fondata sui fatti che si sono potuti constatare e che non sia 
in contraddizione coi principi generali che la scienza, in quel 
momento, può affermare. Noi siamo appunto stati condotti 
con postulati di fatto e con processi logici che, allo stato 
attuale della scienza, ci i)aiono rigorosi, a (luella soluzione 
che pel momento sembra la più plausibile. Non dobbiamo 
nasconderci però che i fatti che ci hanno servito di ba^e sono 
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assai scarsi, raccolti tutti alla sui)erficie o entro imo strato 
sottilissimo sui)erficiale, e che i i)riücipi fisici e chimici intro- 
dotti nel ragionamento sono dedotti generalmente da espe- 
rienze compiute in condizioni che possono essere molto diverse 
da quelle dominanti entro le profondità della ma.ssa terrestre. 
Lo studio dei fenomeni e dei prodotti vulcanici, iniziato solo 
in questi ultimi anni, coi procedimenti della nuova Chimica 
fisica, ha rapidamente sconvolto tutti i concetti che si ave- 
vano intorno alla costituzione delle lave e di tutte le rocce 
silicatiche e noi abbiamo veduto quale contraccolpo queste 
nuove idee abJ)iano avuto sulla te^oria della Terra. D'altra 
parte il concetto di stato fisico di un corpo ha assunto, per 
opera specialmente di Tamman, e per l'uso di i)ressioni o di 
temperature che pochi anni sono parevano irraggiimgibili, una 
determinazione assai diversa da quella che si riteneva defini- 
tiva; e noi ab))iamo veduto quanta maggiore determinatezza 
nella rappresentazione delle condizioni interne del globo abbia 
introdotto (¡uesta definizione più amjìia. Noi non possiamo 
escludere che le nuove vie della scienza non aprano, anche 
presto, orizzonti afflìtto nuovi nel problema che ci occupa, 
tanto nel campo dei fatti che nel cami)o delle teorie. Lo 
studio dei fenomeni sismici è razionalmente iniziato solo da 
pochi anni, e ancora con istrumenti che non rispondono rigo-; 
rosamente a tutti gli elementi dei fenomeni stressi: le leggi 
sismiclui accennate sopra non sono quindi che leggi preven- 
tÌAt% le ([uali da ulteriori scoperte jìotranno essere radical- 
mente modificate. Finalmente non sappiamo quali sorprese 
ci potranno riservare le nuove ricerche sulle sostanze radio- 
attive, i)ur dovendo accogliere per ora con un sorriso di 
scetticismo le ardita? teorie, che vorrebbero attribuire al radio 
anche il calore terrestre. 

Per ora la risposta più plausibile che possiamo dare alla 
domanda: CWi la l'erra f è, a mio avviso, quella cui siamo 
arrivati cìol nostro rajìido ragionamento: La Terra è un in^ 
teorite, e precisamente un olosideri te nell'interno, e un cripto- 
siderite* all' esterno. Xoi abitiamo sulle scorie di un alto forno 
che si raffredda; è questa, diciamolo con modestia, 

r aiuola die ci Ìli tanto foroci. 
Università ài Padova, 

Luigi Db Mabchi 
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Si peu familiarisé que l'on soit avec les choses de la na- 
ture, on a toujours eu l'occasion d'admirer des cristaux de 
quartz, de spath d'Islande, limités par des faces planes réflé- 
chissant vivement la lumière, et donnant à ces corps une 
régularité de forme tout à fait inattendue. Si l'on ajoute que 
ces contours polyédriques sont souvent accompagnés df s 
couleurs les plus franches, les plus vives, comme celles de 
l'émeraude, du rubis, etc., on comprend sans peine l'admi- 
ration des nombreuses personnes, qui n'hésitent pas à con- 
sacrer des sommes importantes à la réimion de ces beautés 
naturelles. 

Mais ce n'est pas seulement au point de vue esthétique 
que ces formes régulières, ces couleurs présentent de l'intérêt : 
de tout temps, elles ont attiré l'attention des savants, qui, 
limités au début dans leurs moyens d'investigations, devaient 
se contenter d'étudier les caractères extérieurs. Quoique bien 
persuadés que ces faces planes ne i)euvent être l'effet du 
hazard, qu'elles doivent découler d'im état particulier de 
la matière constituante, autrement dit de la structure, les 
cristallographes, astreints à n'étudier que les formes polyé- 
driques, à rechercher les lois (lui les régissent, pensèrent 
longtemps que leur existence pouvait seule caractériser l'état 
cristallisé. 

Mais des recherches plus api)rofondies, montrèrent que 
des corps possédant l'ensemble des propriétés, que l'on re- 
trouve dans le quartz par exemple, pouvaient très bien pre- 
senter ime forme quelconque, et que par conséquent de la 
présence ou de l'absence des faces planes on ne pouvait rien 
préjuger. 
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Heureusement les recherches, qui eurent i)our résultat 
de faire passer l'existence des faces au second i)lan, révé- 
lèrent dans les corps cristallisés tout un ensemble de pro- 
priétés pouvant servir à les caractériser, et l'on peut aujourd'hui 
définir ces corjxs de la façon suivante: Un corps cristallisé 
est homogène, c'est h dire (lu'il possède les mêmes propriété^s 
en tous ses i)oints et suivant toutes les droites parallèles, ce 
<iui exclut de la définiticm les roches, telles que le marbre ou 
le granit, (jui sont bien cristallisées, mais qui doivent être 
considérées comme des associations de cristaux. En second 
lieu, les corps cristallisés sont anisotropes, en vertu de leur 
structure môme, c'est à dire que leurs propriété« suivant des 
droites et des plans mm i)arallèles ne sont pas identiques. Ne 
rentrent donc i)as dans la définition les corps dont l'aniso- 
tropie est due à l'action de forces extérieures ou à la pré- 
sence dans lem' masse de corps étrangers tels le verre com- 
l)rimé, la cellulose, etc. 

(>omme on le voit, le degré de dureté n'intervient en 
rien dans la définition et en effet les corps cristallisés i^eiivent 
présenter tous les degrés de cohésion: les uns sont solides, 
les autres relativement mous comme l'azotate d'ammonium, 
le camjdu'e, etc.; ils peuvent être mous et avoir la consistence 
de l'huile d'olive, ou être tout fait liquides comme le p-azoxy- 
anisol, etc. Les cristaux d'oxyhémoglobine sont un exemple 
trè.s frappant des variations de consistance: frais, ils sont mous 
eomme de la cire; exposés un instant h l'air, ils deviennent 
solides et cassants, sans qu(î les autres propriétés soient mo- 
difiées. On reviendra d'ailleurs i)lus loin sur ce point, mais ce 
<iue nous devons faire remanjuer de suit<3, c'est que les corps 
cristallisés solides sont susceptibles de présenter des caractères 
spéciaux: ils i)euvent être limités par des faces planes satis- 
faisant à certaines lois, et on leur donne alors le nom de 
cristaux. 

Or ces propriétés, propres aux corps cristallisés solides, pré- 
sentent un caractère commun, qui permet de les distinguer des 
proiuiétés commîmes à tous les cor^xs cristallisé«. D'une part 
en effet, la vitesse de la lumière, la conductibilité calorifique, 
Ja conductibilité électrique, la magnéti<iue, la dilatation, etc., 
varient avec la direction, mais ces variations sont continues, 
quand la direction change elle-même jn'ogressivement. Au 
contraire, les propriétés propres aux corps solides varient 
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d'une façon discontinue : si un plan est susceptible d'être ime 
faee^ il n'en est pas de même des plans voisins; si un 
corps cristallisé possède un plan de clivage, cett« proprii^té 
ne se retronve pas, même attenuile, dans les plans voisins; 
enfin les arêtes d'un cristal font toujours entr'elles des angles 
finis. Il y a donc une distinction profonde entre ce groupe 
de propriétés propres aux corps solides et le i)récédent commun 
à tous les corps cristallisé*. Mais il n'en faudrait pas con- 
clure (pie le second groupe de propriété* peut servir à carac- 
tériser les véritables corps cristallisés à l'exclusion des autres, 
car certains corps, comme l'azotate d'ammonium, peuvent, 
suivant les conditions de cristallisation, les i)osséder ou non 
sans que les autres propriétés soient modifiées. 

Or, consciemment ou non, les auteurs (pii se sont occupés 
de la structure cristalline, se sont appuyés exclusivement sur 
les propriétés du second groupe, sur le* i)ropriétés des formes 
cristallines pour établir leurs théories. 

Cela d'ailleurs se comprend facilement, si l'on songe que 
les lois, auxquelles satisfont les formes cristallines, sont su- 
sceptibles de recevoir une expression mathématicpie très simple 
et se prêtant facilement aux déductions. Au contraire nous 
ignorons le plus souvent les conditions de structure nécessaire* 
pour i|u'un corps pré*ente les propriétés du premier groupe: 
on sait bien que si la matière est répartie symétri(iuement 
autour d'un axe d'ordre l^ ou 4, le cristal sera uniaxe au 
point de vue optique; mais ce n'est qu'une solution particu- 
lière du problème, car bien des cristaux sont uuiaxes pour 
une couleur sans que nous iiuissions en retrouver la cause 
dans la structure. Si nous connaissons les conditions cpie doit 
remplir un cristal uniaxe pour faire tourner le plan de i)ola- 
risation, il n'en est plus de même i^our im cristal cubiciue 
ou pour un biaxe. Il serait facile de multiplier ces exemi)les. 
Il est donc tout naturel que les cristal lograplies se soient 
appuyés sur les propriétés du second groupe, se contentant de 
vérifier que leurs résultats ne sont pas en désaccord avec celles 
du premier. Mais il en est résulté que peu i\ i)eu les esi)rits 
même les plus clairvoyants se sont écartés de la définition 
et ont considéré la discontinuité de certaines proi)riétés comme 
essentielle et caractéristique de l'état cristallisé. Aussi, quand 
M. Lehmann annonça la découverte de cristaux liquides, se 
fut un toile général, et un écrivain put écrire la jjhrase sui- 
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vante résumant l'(>j)inion dominante: « La vue de ce titre 
(Les cristaux liquides) procurera à quehjues lect-eiurs une douce 
gaîté et ils se demanderont, en passant mon article, comment 
une revue sérieuse peut elle insérer une élucubration si con- 
traire au bon sens. Pour me disculper, je répondrai comme 
l'écolier pris en faute: je n'y suis pour rien, adressez vous à 
l'auteur de cette biziirre dénomination, le docteur Lehmann 
de Carlsruhe ». 

11 fallut en effet 25 ans de travail assidu, de recherches 
les plus niinutieuses pour arriver à battre eu brèche les idées 
l)réeonçues, et à convaincre le monde savant que les corps 
cristallisés peuvent présenter tous les degrés de cohésion. La 
découverte de M. Lehmann est certainement une des plus 
importantes du siècle dernier; ses conséquences sont nom- 
})reuses et de premier ordre et elles permettent en i>articulier 
de préciser nos connaissances sur la structure des corps cristal- 
lisés. Mais avant d'aborder l'objet de cet article, il est néces- 
saire de rapp(îler, en deux mots, les idées admises sur la 
structure des corps cristallisés solides, poiu* montrer qu^elles 
ne sont nullement en contradiction avec l'existence des li- 
quides cristallisés. 

Haiiy et ses prédécesseurs ont reconnu, grâce h de nom- 
breuses ol)sei'vations, ([ue les faces des formes cristallines 
satifaisaient aux lois suivantes, qu'il est inutile d'exi>liquer ici: 
loi de hv convexité des angles dièdres; 
loi de la constance de ces angles dièibes; 
lois des indices rationnels; 
loi de svmétrie. 
Haiiy rechercha la structure susceptible d'expliquer ces 
lois, et pensa la trouver dans la considération des plana de 
clivage, mais la structure admise par lui reste impuissante 
devant les particularités des formes cristallines dites méri- 
édriques. 11 fallait donc modifier cette hyi)othèse, sans hii faire 
perdre ses avantages; c'est ce qui fut fait de la façon sui- 
vante par Kravais, dont l'hypothèse repose sur la considé- 
ration des réseaux. Je rappelerai donc qu'un réseau est un 
ensemble de trois systèmes de plans, les plans de chaque 
systèmes étant parallèles et é(iuidistanti;. Un tel réseau divise 
l'espace en parallélépipèdes juxtaposés, que l'on nomme les 
mailles du réseau, tandis que les sommes de ces mailles 
s'appellent les nœuds, et les plans passant par trois nœuds ont 
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reçu le nom de plans réticulaires. Bravais fait remarquer que 
P homogénéité entraîne la présence dans le corps cristallisé 
d'un grand nombre de points jouissant des mêmes propriétés, 
c'est à dire autour desquels la matière est également répartie. 
De cette égalité de répartition de la matière autour de ces 
points, dits points homologues, il résulte immédiatement qu'ils 
sont répartis dans l'espace de façon à coincider avec les 
nœuds d'im réseau; il en est ainsi en particulier des centres 
de gravité des molécules, qui sont toutes parallèlement orien- 
tées. La structure imaginée par Bravais est, comme on le 
voit, des plus simples et si l'on admet que las faces et les 
plans de clivages coincident avec des plans réticulaires, elle 
permet d'expliquer toutes les particularités des formes cristal- 
lines, aussi bien les mériédriques que les holoédriques ; elle 
montre pourquoi ces formes ne possèdent que des axes d'ordre 
2, 3, 4, et 6. La répartition réticulaire explique donc bien 
les propriétés, qui varient d'une façon discontinue, mais en 
est-il de même des autres ou plutôt est-elle nécessaire pour 
expliquer les autres? Pour résoudre cette question importante 
revenons à notre point de départ. L'expérience nous montre 
que dans un corps cristallisé tous les points jouissent des 
mêmes propriétés; il n'en est évidemment pas ainsi dans 
un corps possédant la structure réticulaire, puisque autour de 
deux points d'une même molécule, par exemple, la matière 
n'est pas en général également répartie. Mais cette diver- 
gence peut facilement s'expliquer: il ne faut pas oublier en 
eflfet que nous sommes dans l'impossibilité de déterminer les 
propriétés d'un corps en un point ; tout ce que nous pouvons 
faire, c'est déterminer les moyennes des propriétés des points 
compris à l'intérieur d'une petite sphère. Si donc celle-ci 
renferme un grand nombre des différents points que l'on peut 
distinguer dans le corps, cette moyenne sera constante. De 
même deux droites parallèles, issues de deux points non homo- 
logues, ne seront pas identiques, mais comme nous ne savons 
déterminer que la moyenne des propriétés des droites com-^ 
prises dans un petit cylindre parallèle à la direction consi- 
dérée, cette moyenne sera constante si le cylindre renferme 
un grand nombre des différentes droites que l'on peut dis- 
tinguer. Mais alors, si partant d'un corps présentant la répar- 
tition réticulaire, nous déplaçons ses molécules parallèlement 
à elles-mêmes, de façon que leurs distances respectives res- 
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tent du même ordre de grandeur, il est évident que les con- 
ditions ci-indiquées seront encore remplies après le déplace- 
ment et par conséquent les moyennes seront encore con- 
stantes. Donc, en détruisant la répartition réticulaire, nous ne 
faisons disparaître que les propriétés découlant de l'existence 
du réseau, c'est à dire les propriétés variant d'une façon dis- 
continue, tandis que les autres propriétés subsistent tant que 
les molécules restent parallèles. 

A vrai dire, la théorie de Bravais se butte à des diffi- 
cultés, bien difficiles à résoudre, quand on veut expliquer 
certaines propriétés des corps cristallisés telles que l'isomor- 
phisme, le polymorphisme, etc., mais toutes ces difficultés 
disparaissent, en modifiant légèrement cette théorie. Il suffit 
en effet d'admettre que chaque molécule est remplacée par 
un groupe de molécules; tous ces groupes étant identiques, 
et parallèlement orientés, et susceptibles de posséder des 
éléments de symétrie, résultant du mode de répartition des 
molécules; ces groupes de molécules ont reçu le nom de 
particules cristallines. 

Si ces particules sont réparties suivant les nœuds d'un 
réseau, le corps possèdent les deux sortes de propriétés que 
nous avons reconnues dans les corps cristallisés; si elles sont 
simplement orientées parallèlement, le corps ne possède que 
les propriétés variant d'une façon continue; tous ces corps 
rentrant d'ailleurs dans la définition, donnée au début. Mais 
dira-t-on: on ne doit considérer, comme cristallisés que les 
corps présentant réunies toutes les propriétés, les autres 
doivent constituer un nouveau groupe de corps très intéres- 
sant, mais distinct du groupe des corps cristallisés. Pour que 
cette distinction puisse être admise, il ne faudrait pas qu'un 
même corps puisse être arbitrairement placé dans l'un ou 
dans l'autre de ces deux groupes. Faisons cristalliser de l'azo- 
tate d'ammoniaque entre deux lamelles de verre, en cristaux 
assez minces pour présenter des teintes de polarisation chro- 
matique, comprimons-le avec la pointe d'un scalpel, nous 
verrons la teinte baisser dans l'échelle de Newton, tout en 
restant uniforme et l'examen en lumière convergente nous 
montrera que l'orientation du cristal n'a pas changé. L'azo- 
tate d'ammoniaque peut donc cristalliser, de façon que ses 
particules soient ou ne soient pas soumises à la répartition 
réticulaire : dans le premier cas il aura des faces planes, dans 
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le second il n'en aura pas. On verra plus loin d'autres 
exemples plus frappants du même fait. Autrement dit, dans la 
cristallisation deux sortes de forces interviennent, les unes 
d'orientation, les autres d'attraction ; suivant la nature du corps, 
Ja températiu'e, la pression, ces forces varient d'intensité, et en 
général, lors de la fusion du corps, en même temps que les 
forces d'attraction diminuent beaucoup, les forces d'orienta- 
tion disparaissent. Mais pour certains corps ces dernières 
subsistent après la fusion, et l'on se trouve en présence d'un 
eorps cristallisé liquide. 

Cette introduction, que l'on trouvera bien longue, était 
cependant nécessaire pour montrer que rien dans les théories 
cristallographiques ne s'oppose à ce que l'on admette l'exi- 
stence des cristaux liquides: toutes les difficultés que l'on a 
soulevées, proviennent d'une trop grande confiance dans la 
partie mathématique de ces théories, qui, comme presque 
toujours, cache le côté physique de la question. 

Le premier exemple de cristal liquide mon a été signalé par 
M. Lehmann en 1877 : il a montré à cette époque que l'iodure 
d'argent, qui à la température de 146'' devient assez mou pour 
avoir été longtemps considéré comme un liquide visqueux, 
est en réalité cristallisé, le plus souvent en octaèdres. Mais 
ces cristaux mous présentant de véritables formes cristallines 
et étant monoréfringents, la remarque de M. Lehmann passa 
complètement inaperçue, malgré son importance, et il fallut 
la découverte d'im liquide biréfringent, faite en 1888 par 
M. Eeinitzer, pour attirer l'attention des cristallographes et 
des physiciens. Ce savant constata en eflfet que le benzoate 
de Cholesterine donnait naissance, à la température de 145**,5, 
à un liquide très biréfrigent, qui à la température de 178*^,5 
devenait isotrope. Depuis on a découvert d'autres corps jouis- 
sant des mêmes propriétés, et leur étude a donné lieu à de 
nombreux travaux. Les résultats des recherches ont été ces 
dernières années longuement exposées dans deux ouvrages 
remarquables, publiés par les savants qui se sont le plus oc- 
cupés de la question, MM. Lehmann et Schenck \ Le pre- 
mier s'est surtout placé au point de vue cristallographique : 
il a fait une étude détaillée de ces liquides si curieux, et en 
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a tirer de nombreuses conclusions intéressant aussi bien les 
cristaux solides que les liquides. M. Schenck au contraire 
s'est adonné à la détermination des constantes physiques, de 
sorte que les deux ouvrages se complètent de la façon la 
plus heureuse. Depuis plusieurs auteurs ont découvert et étudié 
de nouveaux corps dont les propriétés sont venues pleinement 
confirmes les deduction de M. Lehmann; parmi ces savants, 
il est juste de citer MM. F. M. Jaeger et D. Vorländer. 

M. Lehmann distingue, dans l'exposé des propriétés, les 
cristaux mous des cristaux liquides. Les premiers présentent des 
formes propres, des formes cristallines, qui ne différent de celles 
des cristaux solides, qu'en ce que les faces et les arêtes sont 
courbes; les seconds, comme tous les liquides, n'ont pas de formes 
propres, et s'ils sont en suspension dans un autre liquide, ils 
affectent la forme de gouttes sphériques. Mais il n'y a pas de 
différences absolue entre ces deux groupes, puisque un même 
corps suivant le milieu ou s'effectue la cristallisation peut 
présenter ou ne pas présenter de formes cristallines. Aussi ' 
distinguerons nous les corps cristallisés liquides, qui sont homo- 
gènes, mais dont on peut modifier la forme extérieure sans 
changer les propriétés, et les gouttes anisotropes, qui ne sont 
pas homogènes, possèdent ime structure toute spéciale et que 
l'on doit distinguer des corps cristallisés aussi bien que des 
corps amorphes. 

Corps cristallisés liquides. 

Nous n'avons pas l'intention de décrire ici tous les corps 
cristallisés liquides que l'on a découverts; outre que cette 
diiscription amènerait de nombreuses redites, nous ne pour- 
rions avoir la prétention d'être complet, puisque tous les 
jours on obtient de nouveaux liquides jouissant des mêmes 
propriétés. Nous ne donnerons donc que les exemples les plus 
frappants, se prêtant à des conclusion interessantes. 

Les oléates alcalins sont généralement cristallisés; il suffit 
pour s'en convaincre d'écraser une parcelle de savon entre 
deux lamelles de verre et de l'examiner au microscope pola- 
risant, pour constater que la substance est nettement biré- 
fringente. Mais ce n'est pas là le moyen à employer pour 
obtenir des résultats concluants. Si l'on dissoud de l'oleate 
d'ammoniaque dans l'alcool à chaud, et qu'on laisse refroidir, 
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on obtient des cristaux isolés, ayant la forme d'une double 
pyramide très allongée dont on n'a pu déterminer le nombre 
de faces et par suite le système cristallin. Ces cristaux, dont 
les faces et les arêtes sont courbes, polarisent vivement la 
lumière, et s'éteignent parallèlement à leur longueur; quand 
celle-ci est parallèle à l'axe du microscope, le cristal reste 
éteint dans toutes les orientations, ce qui permet de conclure 
à l'uniaxie optique. Pour étudier les propriétés optiques et 
cristallographiques, on peut d'ailleurs opérer autrement. L'oleate 
d'ammoniaque s'obtient en faisant passer un courant d'ammo- 
niaque dans de l'acide oléique, légèrement étendu d'alcool. 
Si la saturation est complète, l'oleate se présente sous forme 
d'une substance jaune claire granuleuse, qui écrasée entre 
deux lamelles de verre se montre au microscope constituée 
d'une infinité de petites plages, à contours quelconques mais 
nets, aplaties perpendiculairement à im axe optique. Or, si 
l'on comprime une de ces plages, on y fait naître trois sy- 
stèmes de macles, orientées à 120**, dont les limites sont abso- 
lument rectilignes. Deux conclusions resortent nettement de 
ces faite : tout d'abord le cristal est rhomboédrique, et en se- 
cond lieu les particules y sont soumises à la répartition réti- 
cidaire. Mais il en est tout autrement si l'on malaxe l'oleate 
avec une petite quantité d'eau: les plages disparaissent, et 
si l'on écrase une parcelle de la matière entre deux lamelles 
de verre, on obtient une couche mince de substance trouble 
et présentant une polarisation d'agrégat. Mais la lamelle de 
verre exerce sur l'oleate une action d'orientation, et si l'on 
facilite cette action par des chocs répétés, au moyen d'une 
aiguille, on voit s'individualiser des plages homogènes, lim- 
pides et restant éteintes entre les niçois à 90"*. Si l'on examine 
une de ces plages en lumière convergente, elle donne une 
croix noire et des anneaux colorés, qu'il n'est pas possible 
de distinguer de ceux donnés par la calcite, si ce n'est par 
le signe optique, qui dans l'oleate est positif. Cet oléate ainsi 
orienté est plus fluide et on peut le faire couler en agissant 
convenablement sur le couvre-objet. On constate alors que 
l'action de la lamelle de verre est suflSsament énergique pour 
maintenir l'orientation pendant l'écoulement et qu'en parti- 
culier les figures d'interférences, vues en lumière convergente ne 
sont nullement modifiées pendant Vécoulein^nt. Nous décrirons 
dans un instant un exemple plus frappant du même phéno- 
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mène. Mais nous pouvons conclure de suite que la petite 
<]uantité d'eau ajoutée a suffit pour détruire la répartition 
réticulaire sans modifier les propriétés optiques. Eevenons aux 
cristaux isolés, obtenus par solution dans Palcool ; ils se prêtent 
à toute une série d'expériences intéressantes. 

Tout d'abord, si l'on déforme un cristal, en le courbant, 
en le tordant, en le comprimant, dès que l'action mécanique 
cesse de s'exercer, le cristal reprend de lui-même sa forme 
primitive et son homogénéité, comme l'indique l'unité d'exten- 
sion. Mais le fait le plus important consiste en ce que si la 
déformation est régulière, si par exemple on étire un cristal 
perpendiculairement à sa direction d'allongement, toutes les 
parties du cristal continuent à s'éteindre simultanément: on 
peut ainsi étirer un cristal en une longue bande homogène. 

Si l'on sectionne l'un de ces cristaux, on voit immédia- 
tement chacune des extrémités, provenant de la section, se 
modifier de façon que chaque fragment reprenne la forme 
du cristal primitif: des particules, faisant déjà partie de l'édi- 
fice se déplacent de façon à venir occuper la place des parti- 
cules déficientes et à compléter le cristal qui se trouve sim- 
plement raccourci. Le cristal ainsi réparé est parfaitement 
homogène, et il ne reste pas trace du trouble momentané, 
que l'action mécanique a pu introduire dans sa structure. 

En second lieu, lorsque deux cristaux se trouvent en pro- 
ximité, on les voit tourner sur eux-mêmes de façon à devenir 
parallèles, puis se souder et se fusionner en un seul, qui en 
lumière polarisée se montre absolument homogène. Le mou- 
vement de rotation, d'abord assez lent, devient si rapide que 
l'œil a peine à le suivre; il faut donc admettre que les deux 
cristaux exercent l'un sur l'autre une action d'orientation 
très énergique. C'est là un point d'une importance capitale 
qui nous permettra d'expliquer les principales propriétés des 
corps cristallisés liquides. Mais il est un cas où les deux cristaux 
ne se fusionnent pas, c'est celui où leurs directions d'allon- 
gement, leurs axes, sont à peu près perpendiculaires : on voit 
alors les cristaux s'orienter de façon que leurs axes soient 
rigoureusement à angle droit, et les cristaux se pénétrer de 
façons à constituer ime macie. Les cristaux ne se fusionnent pas, 
dans leur partie commune, comme on peut le constater gnlce 
au polycroïsme: quand l'un est jaune l'autre est incolore. 

Les cristaux d'oleate que nous venons de décrire, s'ob- 
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servent à la température ordinaire, ce qui en facilite beaucoup 
Pétude. Mais en général, à cette température le corps est en 
cristaux solides et pour obtenir le corps cristallisé liquide, il 
faut le chauffer à une température déterminée, que nous appel- 
lerons la température de transformation, et ce n'est qu'à une 
température plus élevée, la températiu'e de fusion, que le liquide 
devient isotrope. Tel est le cas du p-azoxyphenétol : sur une 
lamelle de verre porte-objet, faisons fondre quelques cristaux 
de cette substance et recouvrons le liquide d'une lamelle 
couvre-objet. Par refroidissement nous obtiendrons des plages 
cristallisées solides, orientés différement. Elles sont polychroi- 
ques et leur teinte varie du jaime au blanc. Si nous chauf- 
fons la préparation, très lentement, à la température de 137'',5, 
chaque plage solide se transforme en ime plage liquide. Les 
directions d'extention des plages liquides coïncident avec celles 
des plages solides; les plages liquides sont polychroïques et 
prennent ime teinte jaune dans la même position que les 
plages solides. Enfin la biréfringence d'une plage liquide est 
bien un peu plus faible que celle de la plage solide, qui lui 
a donné naissance, mais il n'y a pas de variation brusque 
lors du passage. Celui-ci n'est donc pas accompagné d'une 
transformation du cristal solide en une autre espèce de cristal, 
qui serait liquide : c' est le même cristal qui de solido devient 
liquide, sans que ses propriétés soient modifiées. Il est déjà 
très curieux que les différentes plages liquides puissent rester 
côte à côte sans qu'il y ait fusion, mais bien plus, en poussant 
lentement la lamelle couvre-objet on peut faire chevaucher 
ces plages l'ime sur l'autre, par suite de l'adérence du liquide 
au verre, sans que ces plages perdent leur individualité. Elles 
sont cependant bien liquides, car on voit des poussières se 
déplacer, sans d'ailleurs en rien troubler les phénomènes de 
polarisation chromatique; il ne faut pas oublier d'ailleurs que 
si la poussière dérange les particules cristallines de leur po- 
sition, celles-ci en vertu de leurs actions réciproques doivent 
immédiatement reprendre leur orientation. 

Il n'en est pas de même de l'éther inazoxycyniiamique 
qui, biaxe à la température ordinaire, devient uniaxe positif à 
139'',5 en même temps qu'il passe à l'état liquide : le passage à 
l'état liquide est donc accompagné d'une transformation d'ordre 
cristallographique : le liquide est bien cristallisé, car la sub- 
stance fondue dans un solvant, tel que le xylol, donne naissance 
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a des prismes quadratiques basés, à faces courbes, tandisque 
Péther azoxybromcynnamique , dissous dans la naphtaline 
bromee, cristallise sous forme de prisme quadratique. Mais 
ces deux substances présentent une particularité du plus haut 
intérêt, ([ue nous avons déjà reconnue dans l'oleate d'am- 
moniaque, mais qui est ici beaucoup plus accentuée si on 
les fond entre deux lamelles de verre. Sous l'influence de 
la lame de verre qui recouvre le liquide, celui-ci s'oriente 
de façon que l'axe optique soit perpendiculaire sur la lame. 
Le liquide ne laisse donc pas passer la lumière entre les 
niçois à 90", et la double réfraction ne peut être constatée 
qu'en lumière convergente. On voit par ce procédé la croix 
noire et les anneaux colorés des uniaxes et l'introduction du 
mica quart d'onde permet de constater que le liquide est positif. 
Mais le point intéressant consiste en ce que l'action d'orien- 
tation du verre est si énergique, que l'on peut secouer forte- 
ment la lamelle couvre-objet, sans modifier l'orientation du 
liquide sans modifier ses propriétés optiques liendant Vécaule- 
ment ; ce n'est i\\\e sur le poiu'tour des bulles de gaz, englobées 
dans le liquide, que l'on ai)erçoit des éclairs rouges, verts, 
bleus, dus à la polarisation chromatique. Si d'ailleurs on 
chaufife le liciuide au dessus de 248'' degrés, de façon à le 
rendre isotrope, par refroidissement il cristallise sous forme 
de sphérolites, à croix noire, très biréfringents, formés de 
fibres allongées parallèlement à l'axe optique: en agitant la 
lamelle de verre, on détruit ces édifices cristallins, et les 
particules s'orientent, comme il a été dit. 

Enfin un dernier corps, qu'il nous faut citer, est le pro- 
pionate de Cholesterine, qui offre des grandes analogies avec le 
précédent. Fondu entre deux lamelles de verre, il se présente à 
la température ordinaire sous forme de sphérolites radiés très 
biréfringents ; chauffées lentement à 93**, ces sphérolites solides 
se transforment en sphérolites liquides, résultent constitués 
de cristaux imiaxes ayant une orientation déterminée par 
rapport au cristaux solides: l'axe optique est perpendiculaire 
au plan des axes optiques des cristaux solides. Mais, si on agite 
la lamelle de verre supérieure, les particules s'orientent de 
façon (lue leur axe optique soit vertical, et on peut alors 
observer un très beau phénomène: la lumière tombant à la 
surface d'une telle préparation est partiellement absorbée et 
partiellement diffusée; la longueur d'onde de la lumière dif- 
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fusée augmentant avec rabaissement de temperature, le liquide 
émet de la lumière passant par toutes les teintes du spectre 
depuis le violet, jusqu'au rouge. 

Telles sont les particularités les plus importantes que 
nous fournit l'étude des liquides cristallisés, mais cependant 
il est une propriété de ces liquides, qui mérite d'etre signalée, 
car elle établit un nouveau rapprochement entre les liquides 
et les solides cristallisés. On sait que les molécules d'un 
même corps peuvent constituer plusieurs édifices cristal- 
lins, différents par leurs propriétés physiques et en parti- 
culier par leurs propriétés cristallographiques, ce que l'on 
exprime en disant que le corps est polymorphe. En général, 
à une température donnée et sous une pression déterminée, 
un seul de ces édifices est stable, mais en faisant varier la 
température et la pression, on peut déterminer la transfor- 
mation : les particules cristallines se transforment en d'autres 
particules, qui se répartissent suivant un nouveau réseau. Or, 
cette propriété du polymorphisme se retrouve dans les liqui- 
des cristallisés avec des particularités identiques à celles que 
l'on observe dans les corps solides. 

C'est ainsi que l'oleate d'ammoniaque imiaxe que nous 
avons décrit, se transforme à une température un peu infé- 
rieure à 40*" en cristaux biaxes négatifs. Le caprinate de Cho- 
lesterine en passant à l'état liquide devient uniaxe assez 
biréfringent, et la température s'élevant il se transforme en 
un autre uniaxe moins biréfringent. On a même observé des 
modifications instables, qui comme celles des cristaux solides, 
s'obtiennent par surfusion du liquide. 

Les faits, qui viennent d'etre exposés, peuvent servir de 
base à ime série de conclusions du plus haut intérêt, que nous 
avons fait prévoir dans les considérations théoriques du %lébut: 
à propos de l'oleate d'ammoniaque et du p-azoxyphenetol nous 
avons vu que la répartition réticulaire pouvait être détruite 
sans que les propriétés optiques fussent modifiées; pour le 
premier il suftit d'ajouter un i>eu d'eau pour donner toute 
liberté aux particules, pour le second on arrive au même 
résultat en le chauft'ant à la température de 137'*,5. Les mêmes 
expériences nous montrent que ces particules jouissent d'une 
certaine individualité, puisque elles subsistent indépendamment 
du réseau. L'étude de l'éther p-azoxycynnamique est peut-être à 
ce point de vue encore plus concluante, puisque comme il a été 
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dit, on peut agiter fortement le liquide sans apporter le moindre 
trouble dans les propriétés optiques. Il faut donc admettre 
<jie les particules sont constituées d'une seule molécule, con- 
formément aux idées de Bravais, ou bien d' un groupe de 
molécules, assez intimement unies pour résister aux actions 
mécaniques. La première hypothèse a le grand inconvénient 
d'astreindre la molécule chimique à posséder une symétrie 
souvent fort complexe et surtout de faire du polymorphisme 
un phénomène chimique ^t non physique. 

Des gouttes liquides anisotropes. 

Les liquides anisotropes, que nous venons de décrire, outre 
les édifices homogènes, c'est à dire les cristaux, peuvent don- 
ner naissance à d'autres édifices d'une structure complexe 
entraînant des propriétés spéciales des plus curieuses, et dont 
les plus typiques méritent d'etre signalées. 

Si l'on fond des cristaux de jnazoxyanisol avec un peu de 
colophone ou d'huile, on obtient le liquide anisotrope sous 
forme de gouttes, que les mesures les plus précises nous 
montrent sphériques. Elles se distinguent des gouttes de liquide 
ordinaire en ce qu'un examen microscopique en lumière ordi- 
naire suffit pour révéler une structure interne : si l'indice 
de réfraction varie le long d'une droite menée à l'intérieur 
de la goutte, il en résulte des réflexions totales qui dessinent 
dans la partie centrale un espace de forme lenticulaire se 
raccordant avec la surface extérieure suivant un grand cercle 
et le diamètre perpendiculaire sur le plan de ce cercle est 
un axe de symétrie de la goutte. 

Si l'on fait tomber im rayon de lumière polarisée sur une 
goutte dont l'axe est verticale, on constate qu'elle est poly- 
chroique : on voit en effet à sa surface quatre quadrants alter- 
nativament jaunes et blancs ; mais ces quadrants ne sont pas 
symétriquement orientés par rapport à la vibration incidente. 
De plus, le phénomène change suivant que l'on emploie le 
polariseur ou l'analyseur jiour obtenir la vibration polarisée: 
pour que les quadrants jaunes et blancs occupent la même 
position, il faut que l'analyseur soit orienté à 90"* du pola- 
riseur. Jamais semblable phénomène n'a été constaté dans les 
corps cristallisés. 
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En lumière polarisée, si la goutte est très petite, elle 
montre une croix noire dont le centre coïncide avec le pôle 
de Paxe de symétrie, dont les bras sont situés dans les plans 
de vibration de l'analyseur et du polariseur, et les quadrants 
présentent les teintes dues à la polarisation chromatique. Mais 
il en est tout autrement si la goutte est épaisse: la croix 
devient rouge ou verte et en faisant tourner Panalyseur on 
peut ramener à être noire; ce qui démontre l'existence du 
pouvoir rotatoire suivant l'axe de la goutte. D'autre part, si 
l'on place une de ces gouttes dans un champ magnétique, elle 
tourne de façon que son axe soit parallèle aux lignes de for- 
ce; on assiste donc à un phénomène analogue à celui qui 
a été bien des fois constaté pour les cristaux en suspension 
dans un liquide. Mais ce qui est plus intéressant c'est que 
si la goutte ne peut tourner sur elle même, les éléments con- 
stituants changent d'orientation, comme on le constate opti- 
quement, de façon que le nouvel axe de symétrie soit paral- 
lèle aux lignes de forces. Dès que l'action cesse de se faire 
sentir, les éléments reprennent leur première orientation. Le 
phénomène serait donc identique à celui que l'on admet depuis 
longtemps dans le fer sous l'inñuence d'un champ magnétique. 

Un autre i>hénomène aussi curieux consiste dans la rota- 
tion des gouttes sous l'influence des diff'érences de tempéra- 
ture. Si l'on chauflte la face inférieure de la préparation de 
façon à établir une dift*érence de température entre la face 
inférieure et la face sui)érieure, on voit les gouttes tourner 
sur elles mêmes, avec une vitesvse d'autant plus grande que 
la différence de température est plus prononcée. Mais comme 
les parties superficielles tournent plus vite que les parties 
profondes, les phénomènes optiques sont fortement modifiés: 
la croix noire, vue en lumière polarisée, devient une double 
spirale. 

Quelle que soit la cause de cette rotation, il est intéres- 
sant de remarquer que l' on se trouve en présence d'un champ 
Laplacien, puisque le déplacement s'effectue dans ime direc- 
tion perpendiculaire aux lignes de force, c'est à dire dans 
le cas présent, au flux calorifique. 

Ces gouttes anisotropes jouissent, comme on le voit, d'un 
ensemble de i)ropriété qui les distinguent nettement des corps 
cristallisés; elles présentent une structure spéciale, résultant 
de la combinaison des actions entre particules et des tensions 



236 RIVISTA DI SCIENZA 

superficielles : les particules ne sont pas parallèles, mais orien- 
tées de façon que la goutte possède une structure, que l'on 
peut appeler de révolutior autour de son axe de symétrie. 
Quoique constitué des mêmes éléments que les cristaux liquides, 
ces gouttes ne peuvent être confondues avec eux, pas plus que 
Pon ne peut confondre les corps amorphes et les corps cri- 
stallisés parce que constitués des mêmes molécules. 

Pour être complet, il nous resterait à passer en revue les 
travaux de M. Schenck et de ses élèves sur la détermination 
des constantes physiques des liquides anisotropes, mais outre 
que cet exposé donnerait à cet article, déjà trop long, un 
développement exagéré, il est certain que la connaissance des 
ces constantes, densité, viscosité, conductibilité électrique, etc. 
n'entraîne pas des conclusions dont l'importance soit com- 
parable à celle des faits précédemment décrits. La lecture 
des pages précédentes suffira, je l'espère, pour convaincre de 
l'intérêt qui s'attache aux découvertes de M. Lehmann, de 
l' influence qu'elles sont appeler à prendre dans nos concep- 
tions sur l'état cristallisé. Jusqu'à la publication de ses Teche- 
ches, une interprétation trop étroite des résultats mathéma- 
tiques avait conduit les cristallographes à considérer la répar- 
tition réticulaire comme un caractère essentiel de l'état 
cristallisé, alors que cette répartition ne régit que les pro- 
priétés variant d'une façon discontinue, les autres ne dé- 
pendant que de la particule cristalline. Grâce à M. Lehmann, 
nous savons aujourd'hui que cette particule, composée d'une 
ou plusieures molécules, jouit d'une veritable individualité, 
lui permettant de subsister indépendamment du réseau ; c'est 
là certes un des progrès les plus notables de la cristallogra»- 
phie moderne, qui ne peut être comparé, comme importance, 
qu'à l'introduction de la notion de réseau. 

Paris, 

¥rèd. Wallekant 



IL CONCETTO DI SPECIE IN BIOLOGIA. 



IL - La critica post-darwiniana. 



Tutti i problemi che si riferiscono alla specie furono 
messi in nuova luce dalla teoria della discendenza. Fra questi, 
come dissi nella prima parte di questo articolo, il problema 
della variabilità e quello delle leggi dell'eredità. 

Negli ultimi anni del secolo scorso e in questi primi del 
nostro, botanici e zoologi si sono dedicati con metodi rigorosi 
all' analisi di questi problemi e sono arrivati a risultati di gran- 
dissima importanza, sia dal lato teorico, che da quello pratico. Per 
l' indole e per le proporzioni di questo articolo, debbo limitarmi 
a qualche breve cenno intorno alle nuove ricerche, e solo in 
quanto esse hanno diretto rapporto col nostro argomento. 

Due scienziati, a mio parere, hanno portato il miglior 
contributo alla soluzione dei problemi cui testé alludevo ; uno 
zoologo, il Heincke, e im botanico, il de Vries. Nel campo 
della sistematica, le loro opere rappresentano il principal 
contributo positivo del periodo di critica post-darwiniano K 

Il prof. Federico Heincke, direttore della Stazione bio- 
logica di Helgoland, pubblicò nel 1898, la prima parte di im 
lavoro sulla < Storia naturale deìV Aringa >, sotto il titolo : 
< Le forme locali e le migrazioni delV Aringa nei mari europei >. 

' Pur non potendo, data l'indole e i limiti di questo articolo, abbon- 
dare in citazioni e analisi di lavori, voglio qui rilevare come in Italia il 
problema della variabilità sia stato ampiamento trattato dal Camera>'o 
nel suo pregevole lavoro Ricerche intorno alla variazione del Bufo vul- 
garis (in Mem. B. Accad. di Torino, serie lì, Voi. L) nel quale si trova 
un'interessante discussione intomo al concetto di specie. Un passo di 
questa è anche riportato nell'opuscolo già citato del Belli. 
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Questo lavoro era frutto di oltre un decennio di assidue 
ricerche, le quali, dirette a risolvere im problema dandole 
eminentemente pratica nelP interesse dell' industria della x>esca, 
condussero P Autore a conchiusioni teoriche degne della più 
grande considerazione. 

Si trattava di risolvere « il problema pieno di mistero >, 
come dice l'A., « delle migrazioni dell'Aringa, il quale da 
oltre un secolo ha preoccupato gli scienziati e i pescatori >. 
Il Heincke asserisce, e forse a buon diritto, di avere, in prin- 
cipio, trovata la soluzione di questo problema; ma al tempo 
stesso e con pari diritto, egli afferma di avere, coi risultati 
delle sue ricerche, < aperta una vasta prospettiva alla cono- 
scenza della variabilità degli animali nelle condizioni naturali 
e della formazione delle specie >. Essi apportano nuovi mate- 
riali per lo accertamento delle cause della trasmutazione e 
gittano maggior luce sulle singole fasi di questa. Essi sosti- 
tuiscono all'impreciso concetto della varietà, quello morfolo- 
gicamente chiaro e definibile della « forma o famiglia locale 
e servono a mettere le fondamenta d'ima nuova e migliore 
sistematica >. 

I quesiti postisi dal Heincke erano fra gli altri questi: 
Se le aringhe dei mari europei formino im unico ceppo, senza 
distinzioni, i cui membri o branchi intraprendono estese e 
irregolari migrazioni nelle vaste regioni da esse abitate ; o se 
la specie Aringa (Clupea haretigusj comprenda varie forme 
locali o razze zoologicamente distinguibili, ciascuna abitante 
ima ben circoscritta area entro cui annualmente compirebbe 
le sue migrazioni. Se le forme locali si conservino a lungo 
costanti, cioè se le loro differenze zoologiche siano ere- 
ditarie. 

Come si vede in questi quesiti è contenuto il problema 
della reale esistenza di gruppi zoologici e del valore d'una 
specie linneana qual'è la Clupea ìiarengus. 

Bene a ragione dice il Heincke: « una esatta descri- 
zione delle Varietà e delle Specie, la quale può raggiungersi 
soltanto con la misura e col numero, deve altresì condurre a 
Jondare una nuova e migliore sistematica zoologica. Il bisogno 
di una siffatta sistematica ò indiscutibile per tutti coloro che 
si sono occupati di proposito di ricerche nel campo della 
sistematica e delle teorie della discendenza. Costoro debbono 
riconoscere che la maggior parte delle diagnosi di specie e 
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delle descrizioni dei nostri Manuali sistematici sono poco più 
che etichette da collezioni e riescono del tutto inutili -pel 
riconoscimento della somiglianza e dell'affinità degli oggetti 
naturali. Eppure molti teorici della discendenza operano con 
queste nozioni di specie artificialmente costruite come se fos- 
sero vere entità viventi e veggono nelle così dette transizioni 
fra queste deformate immagini della natura la prova della 
trasformazione delle specie >. 

4c Compito della sistematica è non soltanto di ordinare 
logicamente l' infinita serie delle forme organiche, riducendole 
in sistema, ma anche di ordinarle come esse sono ordinate 
in natura. Si è detto: anche se queste innumerevoli diverse 
forme fossero tutte collegate da transizioni, si dovrebbe pur 
sempre costruire un sistema con concetti sistematici di vario 
ordine, cioè con specie, generi, famiglie ecc. Certamente ; ma 
un siifatto sistema sarebbe del tutto artificiale, dappoiché i 
limiti dei singoli gruppi dovrebbero essere segnati in maniera 
interamente arbitraria >. 

4c Ma l' osservazione e' insegna — e anche le mie ricerche 
ne sono una nuova conferma — che la vita organica sulla 
terra ci si manifesta sotto l'aspetto di individui numerosi 
separati nello spazio e diversi nella forma ; che, inoltre, questi 
individui sono inegualmente diversi, e, pel grado e per la 
specie di questa diversità, si possono riunire in numerosi 
gruppi di ordine ascendente, i quali sono nella forma altret- 
tanto nettamente separati fra di loro, quanto gli stessi indi- 
vidui. Così come sono reali gP individui, sono reali anche il 
ceppo o famiglia, la specie, il genere e così pure tutti gli 
altri gruppi sistematici di ordine superiore. Questi gruppi, 
quando sieno giustamente riconosciuti e idealmente separati 
e ordinati come si trovano in natura, ci danno il sistema 
naturale >• 

4c Questa suddivisione del mondo organico in individui e in 
gruppi d'individui d'ordine superiore, dev'essere una neces- 
sità naturale, una condizione della vita stessa > ^ 



' Anche l'Agassiz, è interesBantc rilevar questa coincidenza, sostenne 
esser le specie di natura non diversa degli altri gruppi sistematici d'ordine 
superiore; ma egli considerava invece tutti questi gruppi, la specie inclusa, 
come entità ideali, riconoscendo, come già vedemmo, una« esistenza reale 
soltanto negl'individui. La diversa concezione del Heincke non è forse 
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Ho citato quasi testualmente le parole del Heincke perchè 
non avrei saputo meglio rendere il suo pensiero. Vediamo 
ora come, applicando un metodo rigorosamente scientifico, 
egli sia riescito a dimostrare in maniera, io credo, inoppugna- 
bile, le sue affermazioni. 

Il nostro Autore fa rilevare P insostenibilità del dogma, 
accettato nelP antica sistematica, dei singoli caratteri costanti ; 
secondo il quale due specie molto affini si sarebbero sempre 
potute distinguere per uno o più caratteri costanti ritrovabili 
in tutti gV individui d' una specie e diversi, per un certo grado, 
da quelli dall'altra. Uno di tali caratteri era p. es., per le 
specie di Aringhe, il numero dei raggi delle pinne ventrali, 
che sarebbero stati 9 in tutte le Aringhe (CI. harengusj ; 7, 
invece, negli Spratti (CI. Sprattus ; una sardina o aringa, che 
dir si voglia, molto comune anch'essa nei mari dell'Europa 
settentrionale). 

Allo stesso modo si distinguerebbero le varietà e le razze ; 
sol che le differenze sarebbero in questo caso minori. 

Questo metodo è completamente sbagliato, come il 
Heincke ha potuto dimostrare appunto nel caso dell'Aringa 
e delle specie affini. < 1/ esistenza di differenze costanti nei 
singoli caratteri >, egli dice « fra due specie molto vicine^ 
come p. es. V Aringa, lo Spratto, la Sardina e altre, è una 
finzione scientifica >, che « attribuisce alla natura cose che 
questa non conosce >. 

4c Diametralmente opposta alla vecchia sistematica, è una 
nuova scuola che nega addirittura l'esistenza di differenze 
costanti fra specie e varietà affini, affermando che queste 
forme sono in continua oscillazione, sia per la continua tra- 
sformazione dovuta alla cernita naturale, sia per gl' incrocia- 
menti. Per questi sistematici moderni, le due specie, l' Aringa 
e lo Spratto sono collegate da una completa serie di forme 
intermedie: in tutti i caratteri si trovano graduali passaggi, 
come p. es. in quello del numero delle vertebre e in quello 
del numero delle squamme carenate ventrali. Se queste tran- 



figlia deUe dottrine eyoluzionisticbe, che l'opera del Darwin aveva diffuse? 
E se Heincke, antidarwinista convinto, concepisce in tal modo la siste- 
matica, non lo si deve forse un poco alla « funesta » influenza del darwi- 
nismo, di quella « malattia inglese >, come la chiama il Dreyer, il cui 
contagio, tutto sommato, credo che abbia fatto più bene, che malef 
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sìzioui in alcuni caratteri si presentano molto di rado, ma, 
insieme, in maniera molto apparente, si attribuisce il fatto a 
ihridismo >. 

L' errore della nuova scuola non è minore di quello della 
vecchia, afferma Heincke, imperocché tali transizioni sono 
apparenti, non reali. 

Questo egli dimostra, applicando allo studio della varia- 
bilità, nel caso speciale delle Aringhe, i metodi matematici 
già da tempo in uso in Antropometria; i quali servono a 
stabilire i valori niedii dei singoli caratteri. Pigliando in 
esame dei caratteri esprimibili con numeri, si vede facilmente 
che, per ciascun singolo carattere, gl'individui d'ima specie 
oscillano intorno a una media, la (luale sarà determinata con 
tanto maggior sicurezza, quanto maggiore è il numero d' indi- 
vidui esaminati. 

Contando, per esempio, il numero delle squamme care- 
nate, che si trovano lungo la linea ventrale del corpo, fra 
l'impianto delle pinne ventrali e l'ano, si trova che esso, 
nelle Aringhe, va, da un minimo di 11, a un massimo di 17, 
e, negli Spratti, da 9 a 13. Nelle Aringhe i numeri 11, 12 e 13, 
e negli Spratti il numero 13, s' incontrano così raramente, che 
essi poco influiscono sul valore della media. 

Teoricamente, per ottenere il vero valore medio d'un 
carattere esprimibile con im numero, si dovrebbero esaminare 
tutti' gl'individui d'un dato gruppo, e così si conoscerebbe 
anche l' esatta ripartizione degl' individui intorno a quel valore 
medio, cioè quanti individui presentano im dato numero e 
quali numeri sono per conseguenza i più frequenti, quali i 
più rari a incontrarsi ; poiché è chiaro che, se ci contentiamo 
di esaminare soltanto un certo nimiero d'individui presi a 
caso, potremmo da una parte non aver la vera media, e non 
saremmo, d'altra parte, sicuri che una qualunque altra rac- 
colta di altri individui presenti la medesima distribuzione o 
frequenza dei singoli valori trovati. 

Di una certa razza d' Aringhe, p. es., Heincke, contando 
il numero totale delle vertebre in 172 individui adulti trovò 
gP individui così ripartiti rispetto al numero delle vertebre: 

Numero delle vertebre 53 — 54 — 55 — 56 — 57 

> degli individui 2 -i- 9 -+- 77 -i- 72 -+- 12 = 172; 

Anno I - I 16 
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il numero medio di vertebre era in questo caso 55,48 — una 
media ideale, come si vede, che non può trovarsi in nessun 
individuo — la quale risulta dalP esservi 2 individui con 53 
vertebre, 9 con 54, 77 con 55 e così via ; ma che potrebbe 
anche risultare da un diverso aggruppamento d' individui, per 
esempio dall' esserci in una metà di tutte le aringhe 55 ver- 
tebre, nelP altra metà 56 (con approssimazione fino alla 2* deci- 
male), o in una metà 54 e nell'altra 57 o da un'altra delle 
tante possibili distribuzioni. 

Siccome non è possibile esaminare tutte le aringhe, do- 
vremmo rinunziare al metodo delle medie. Ma, per buona 
ventura, le ricerche, iniziate dagli Antropologi e principal- 
mente dal Quetelet, dal Galton, dallo Stieda, e continuat-e di 
recente da alcuni naturalisti nel campo della Botanica e della 
Zoologia, hanno condotto alla scoperta di una legge, che 
Heincke formula come segue : gl' individui vegetali o animali 
viventi nelle medesime condizioni e legati intimamente? fra 
di loro da rapporti di consanguineità, cioè gl' individui appar- 
tenenti a una forma locale o razza, rappresentano, per un 
qualsiasi carattere individuale costante, le accidentali devia- 
zioni dal valore medio di quel carattere, per un determinato 
grado di oscillazione intorno a detta media. Essi si compor- 
tano, l'uno rispetto all'altro e rispetto alla media, come gli 
errori d'una qualsiasi serie di osservazioni rispetto al valore 
più probabile, ossia al valore medio della grand(»zza osservata 
per una data precisione della osservazione stessa. 

Questa legge permette di applicare alla variabilità indi- 
viduale, entro un gruppo naturale, i metodi matematici in 
uso per la determinazione degli errori; e permette, prima di 
tutto, di stabilire quale numero di osservazioni ò sutiiciente 
per (Uìterminare con una voluta approssimazione il valore 
m(Hlio e la i)robabiIità delle singole deviazioni (corrispondenti 
ai singoli errori). 

Il prof. Heincke, applicando quei metedi ai numeri rica- 
vati dalle sue osservazioni potè constatare che « il numero 
delle vertebre di quella rassa d^ aringhe sottostà realmente alle 
leggi del caso. I valori calcolati, ammettendo a priori che ciò 
fosse vero, per le 172 aringhe, concordavano in modo soddi- 
sfacente con i valori ricavati dall'osservazione diretta. Molti- 
plicando le osservazioni, si conferma essere un numero rela- 
tivamente i)iccolo d'individui sufficiente a stabilire numeri 
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che corrispoudono con soddisfacente approssimazione alla 
realtà. 

Oltre al numero delle vertebre, molti altri caratteri, espri- 
mibili numericamente^, possono essere stabiliti, sia, che si 
tratti, come per le vertebre, di parti che si possano contare 
(le squamme carenate ventrali p. es.), sia di misure (larghezza 
del cranio, distanza delle pinne dall'apice del muso, ecc.). 

In quest' ultimo caso si introduce, naturalmente, una nuova 
causa d'errori, ^jli errori in cui si incorre in ogni misura- 
zione; ma con qualche opportuna precauzione essi possono 
essere resi i)raticamente trascurabili. 

Heincke giiLstamente insiste sulla necessità di tener conto 
soltanto di caratteri esprimibili con numeri, come quelli, che, 
soli, possono condurre a risultati scientificamente attendibili. 
Per tutti i caratteri di tal genere presi in esame, si verificano 
le leggi cui abbiam veduto sottostare il numero delle vertebre. 
Verificando quindi il modo di comportarsi dei singoli indi- 
vidui rispetto a detti caratteri nelle varie razze locali, il 
Heincke venne alle seguenti conchiusioni : 

1" È dimostrata l'esistenza di razze locali dell'Aringa. 
2" Le razze dell'Aringa si distingono per molti carat- 
teri, e, in generale, per i medesimi caratteri pei quali si distin- 
guono fra di loro le specie del genere Clupea. 

IV Di regola le razze molto distinte fra di loro geografi- 
camente, o, meglio, fisicamente, cioè, quelle, che vivono sotto 
condizioni esterne molto diverse, sono, in certi caratteri, molto 
più diverse di quelle che vivono insieme. 

Ma se questo motodo di distinguere le differenze fra le 
varie razze mediante l'esame dei singoli caratteri permette 
di dimostrare l'esistenza di diverse razze, esso non permette 
del pari di riconoscere con sicurezza se un dato individuo, 
preso a caso, appartenga ad una o ad un' altra razza. Infatti, 
confrontando fra di loro le deviazioni dalla media d' un carat- 
t.ere qualunque, che possono presentare i singoli individui, 
si vede subito che individui di razze diverse possono coinci- 
dere in un carattere, avere cioè, p. es. uno stesso humero di 
vertebre, o di squamme carenate ventrali, ecc. 

Ma l'osservazione dimostra che quanti più sono i carat'- 
teri presi in esame, tanto più è raro trovare tali coincidenze 
in tutti i caratteri; che questi vari caratteri sono indipen- 
denti l'uno dall'altro e si trovano riuniti in ogni singolo 
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individuo anche secondo le leggi del caso, cioè come p. e^s. i 
vari numeri di un certo numero di dadi di una data giocata. 

Detto con altre parole: vi è una certa probabilità che 
due individui di razza diversa coincidano in un dato carattere, 
nel numero delle vertebre p. es.; ma la probabilità che quei 
due individui coincidano anche in un altro carattere, nel numero 
delle squamme ventrali, p. es., è certamente minore della 
prima; anche minore sarà la probabilità della coincidenza in 
tre diversi caratteri, finché, quando si considerasse im numero 
grandissimo di caratteri diversi, la probabilità della coinci- 
denza di due individui in tutti questi caratteri sarebbe pic- 
colissima, praticamente trascurabile, ciò che equivale a dire 
che non esistono due individui di razza diversa che coincidono 
in tutti i caratteri della razza. 

Tutto questo, che ho qui cercato di esprimere breve- 
mente nella maniera più semplice e chiara che mi fosse pos- 
sibile, è stato dimostrato rigorosamente dal Heincke con 
metodi matematici, ond'egli ha potuto conchiudere che: 

GÌ' individui d' una razza rappresentano, tanto in ogni 
singolo carattere, quanto nella combinazione di tutti i loro 
caratteri, le modificazioni accidentali d' un tipo ideale, il quale 
ci è dato dalla media di tutti i caratteri di tutti gl' individui, 
per un dato grado di oscillazione in ogni singolo carattere. 

È necessario qui prevenire una obiezione, della quale, 
per altro, lo stesso Heincke ha tenuto il debito conto. 

È noto che fra le leggi della organizzazione degli esseri 
viventi ve n' è una, conosciuta da molto temi)o, ma non ancora 
completamente analizzata, detta della correlazione degli organi; 
la quale consiste in questo, che, in ogni organismo, le varie 
parti sono fra di loro in un certo rapporto, onde una non 
può variare senza che variino anche certe altre. Dato, che 
fra i vari caratteri delle aringhe vi fosse una qualsiasi cor- 
relazione, è chiaro che la legge dell'indipendenza dei singoli 
caratteri aifermata dal Heincke non sarebbe più vera, e, per 
conseguenza, non sarebbe né meno giusto di considerare un 
individuo come la combinazione fortuita dei caratteri, e quindi 
di applicare il calcolo delle i)robabilità ai numeri esprimenti 
quei caratteri considerati come avvenimenti indipendenti. 

Ma Heincke, spinto a ciò da uno studio del Duncker 
sulle « Correlazioni nel numero dei raggi di alcune pinne 
deìV Acerina cernua » e da ricerche del Galton sul medesima 
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argomento delle correlazioni, ha potuto assodare che le cor- 
relazioni esistono senza dubbio, ma che « i diversi gradi di 
correlazione delle deviazioni sono anch' essi opera del caso >, 
e che così la legge di correlazione non è per nulla in con- 
traddizione con quella da lui formulata sulla variabilità degl'in- 
dividui e sulla combinazione dei caratteri. 

Gli stessi procedimenti usati per distinguere le razze ser- 
vono a distinguere le varie specie d'aringhe e conducono 
similmente a riconoscerne la reale esistenza. 

Mi pare opportuno, sebbene in un certo senso ciò non 
rientri rigorosamente nei limiti di questo saggio, di riportare 
le considerazioni sulla variabilità e sull'origine delle specie 
suggerite al Heincke dai suoi studii sulle aringhe. Anche 
qui cito quasi testualmente. 

La maggior part-e dei naturalisti, dice il nostro Autore, 
opinano essere le differenze individuali degli animali e delle 
piante il punto di partenza della trasfomazione (origine) delle 
specie. 

Per essi il variar d' una specie significa che essa comincia 
a trasformarsi. Il variare è dunque, secondo loro, un processo. 
Ciò che determina la variabilità e ignoto per alcuni, per altri 
sta nei cambiamenti delle coudizioni di vita o nella riprodu- 
zione sessuale ; ma quasi tutti ammettono la cernita naturale. 

« Secondo le mie osservazioni le differenze individuali non 
rappresentano un processo, ma uno stato, altrettanto neces- 
sario quanto l' esistenza dell' individuo stesso. L' assoluta egua- 
glianza degi' individui è impossibile; le loro necessarie diffe- 
renze sono il risultato delle molteplici accidentali deviazioni 
dal tipo medio ». 

Il grado di differenza in ogni carattere (o coefficiente di 
variazione, o deviazione probabile), dipende dall' ampiezza delle 
oscillazioni, nelle condizioni di vita della famiglia, il cui valore 
medio è immutabile. Finche queste condizioni di vita non 
cambiano, non cambierà ne il valore medio, né l'ampiezza 
delle oscillazioni ; sicché le differenze individuali non possono 
esser punto di partenza d'mia trasformazione della famiglia. 
L' incrociamento non può produrre nuove variazioni, oltre i 
limiti, cioè, della variabilità della razza; né la cernita natu- 
rale trova su che spiegare la sua azione; perchè tutti gl'in- 
<lividui sono egualmente buoni e bene adatti alle condizioni 
in cui vivono. Certamente molti vanno distrutti, ma non già 
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perchè meno atti, sibbene perchè la condizione d'ogni vita 
organica e la sua dipendenza dalle condizioni fisiche rendono 
neceasario un dato rapport.o numerico fra i germi e gli adulti ; 
un individuo può sottrarsi a una causa di distruzione per sue 
(lualità proprie, ma in un altro caso soccomberà più facil- 
mente d'un altro (legge di compensazione dei caratteri). 

Se la cernita naturale agisse realmente, tutti gl'individui 
d'una forma dovrebbero possedere in ogni carattere i migliori 
requisiti compatibili con le date condizioni; dovremmo trovare, 
cioè, individui completi nel nostro senso ; mentre noi vediamo, 
invece, vivere e riprodursi individui molto i)oco favoriti, tanto 
fra gli animali domestici, quanto in natura. La variabilità 
individuale, sia pure grandissima, non è una i^rova della tra- 
sformabilità della specie, né è una causa determinante, o un 
mezzo di trasformazione. 

Secondo il Darwin, dovremmo essere siciu'i, che una 
modificazione, anche menomamente nociva, conduca insensi- 
bilmente alla distruzione d'una forma. Ma non sappiamo 
«inali variazioni sieno nocive e quali favorevoli. In ogni carata 
tere le deviazioni in più e quelle in meno rispetto alla media 
sono in numero eguale e sono tante ([nauti sono gl' individui. 
Se fossero nocive tutte le deviazioni positive (in più), o tutte 
le negative, do vrebb' essere conservata la metà di tutti gl'in- 
dividui; ma pochi invece arrivano a riprodursi. Sono dunciue 
utili soltanto alcune variazioni? E dove si trovano: fra le 
positive? o dalle due parti? e in tal caso ogni variazione 
sarà sempre un poco nociva. 1 darwinisti danno alla sele- 
zione il compito di eliminare le variazioni estreme: ma la 
conseguenza sarebbe la distruzione di tutti gl'individui. Essi 
confondono la ¡yrobaMlità con Vutilit(ì. Ohe tutti gl'individui 
d'un gruppo abbiano diversamente svilui)pate certe qualità^ 
non significa, che essi abbiano deviazioni diversamente utili; 
ma soltanto che, nelle date condizioni, talune deviazioni hanno 
una maggiore prol)abilitA, cioè sono più frequenti. Le varia- 
zioni estn^mi^ sono semï)re rare, ma, dal momento che esistono, 
sono anch' (NSMe necessarie, cioè sono conseguenza delle condi- 
zioni di vita; e se (¡ueste rimangono immutate, (juelle varia- 
zioni esti'(»me ritorni-ranno ccm la medesima cert^^zza di ([uelle 
minime presímtíite dal maggiiu^ numero d'individui. 

Quando le condizioni di vita cambiano, la famiglia o si 
modifica o soccombe; o dev(^ cambiar la media, o, rim;uiendo 
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questa immutata, debbono cambiare i coefficienti di variazione, 
o debbono nascere altri caratteri. 

Questa trasformazione del tipo ideale avviene non per 
selezione di caratteri preesistenti, ma per indiretta azione 
reciproca fra gli organismi e il mondo esterno. 

Supponiamo che varii il tipo medio in un sol carattere; 
allora la curva di variazione di questo sarà diversa; e se la 
nuova curva avrà pochi o nessun punto di contatto con la 
prima, gl'individui corrispondenti a questa saranno eccessi- 
vamente improbabili o impossibili addirittura. Se le curve 
hanno punti comuni, gl'individui possibili vivranno nelle 
nuove condizioni, saranno scelti; ma, riproducendosi, essi 
non daranno sùbito individui oscillanti intorno alla nuova 
media. 

Considerazioni simili erano già state svolte, sebbene in 
forma meno precisa, dal Pfeffer ^ che conchiudeva una sua 
conferenza con (jueste parole: 

« La lotta per l' esistenza elimina tutti gl' individui cattivi 
e lascia sopravvivere alcuni individui ax)partenenti alla media 
<iegli ottimi (tadellosen); i cambiamenti delle condizioni esterne 
di vita trasformano le specie cambiando la media degl'indi- 
vidui sopravvissuti; essi imprimono, cioè, all'insieme della 
specie una diversa impronta generale e la fanno apparire 
come un'altra razza, varietà o specie di fronte alle sue 
affini ». 

E il Godron - aveva già molto tempo prima espresso la 
stessa idea, scrivendo: « L'espèce n'a donc pas plus varié 
pendant les t^mps géologiques, (lue durant la période de 

l' homme les espèces ont conservé, au contraire, leur 

stabilité jus<iu'à ce que des conditions nouvelles aient rendu 
leur existence impossible ; alors elles ont péri, mais elles ne se 
sont pas modifiées ». Se non che, il Godron, corne si vede, negava 
addirittura la possibilità d' una trasformazione ; e, come logica 
conseguenza, accettava l' ipotesi delle creazioni successive : 

« et tous ces faits » egli conchiudeva, « nous démontrent 

la pluralité et la succession de créations organiques si>éciales 
aux divers âges de notre planète (p. 333) ». 

* Die Umwandluntj der Arten <ïtc. Verhandlunf/, d, XatuncittHeiisch, 
Verein^ Hamburg 1894. 

* Godron. De V Eupèce 4*tc. 
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I risult^ati ottenuti da Heiiicke e da altri, i quali più o 
meno rigorosamente e completamente hanno applicato i me- 
todi statistici allo studio della variabilità, rappresentano, io 
credo, uno dei maggiori progressi della zoologia moderna e il 
più importante e sicuro passo fatto verso la determiuazione 
del concetto scientifico della specie e dei piccoli gruppi in 
generale, della cui reale esistenza essi non ci permettono più 
di dubitare. Per la loro indole stessa questi metodi non sono 
applicabili in ogni caso, ma solo quando si può disporre di 
un numero piuttosto grande d' individui e operare con ca- 
ratteri esprimibili numericamente. Oltre a ciò l'applicazione 
di questi metodi richiede un lungo, paziente e non facile 
lavoro. 

Per questi motivi non possiamo aspettarci un gran 
mmiero di ricerche del genere. Tuttavia, le conchiusioni cui 
si è arrivato nei pochi casi studiati possono essere generaliz- 
zate con tutta sicurezza. E ciò tanto maggiormente, che esse 
concordano completamente? con i risultati cui si è giunti per 
altra via; quelli cioè ottenuti con l'analisi dei prodotti delle 
fecondazioni incrociate. 

L'ereditarietà dei caratteri proprii di un gruppo natu- 
rale (specie, razza, forma locale), è un fatto ben conosciuto, e 
come vedemmo, uno dei criterii di cui i naturalisti si sono 
serviti per determinare il concetto dei gi'uppi stessi. Lo studio 
della variabibilità coi metodi statistici non ha fatto che con- 
fermarlo. 

Ma è ben noto anche che negli animali e nelle piante, a 
sessi distinti, cioè nella gran maggioranza degli esse ri viventi, 
sono possibili fecondazioni incrociate fra individui di sesso 
diverso appartenenti a specie o razze diverse. Questi incro- 
ciamenti, in molti casi fecondi, danno, come prodotti, i così 
detti ibridi o bastardi, i (inali, non di rado, sono fecondi se 
possono accoppiarsi fra di loro. 

Gli allevatori e gli orticoltori si sono da molto tempo 
giovati di questo fatto i)er ottenere razze o varietà dotate di 
particolari caratteri. Anche in natiu^a avvengono simili incro- 
ciamenti. Gl'ibridi non presentano nessun carattere nuovo, 
che non si trovi nei genitori. Ma i varii caratteri dei genitori 
si palesano in essi jjiù o meno evidentemente. 

L' opera recentissima del geniale botanico di Amsterdam, 



IL CONCETTO DI SPECIE IN BIOLOGIA 249 

Hugo de Vries \ ha illiiminato di nuova e intensa luce il 
problema della specie. T^e ricerche del de Vries sulla varia- 
bilità nel mondo vegetale e sull'ibridismo allargano le con- 
cezioni del Heincke, pienamente confermandone la giustezza; 
mentre la sua scoperta delle mutazioni apre nuovi orizzonti 
al problema dell'origine delle specie. 

Il de Vries, indipendentemente dal Heincke e dai mo- 
derni zoologi, che hanno lavorato nel medesimo senso, è arri- 
vato, con l'applicazione dello stesso metodo allo studio della 
variabilità nelle pianta, alla identica conchiusione : che, cioè, 
le specie linneane sono, in massima parte, complessi di unità 
biologiche più piccole, le così dette specie elementari, o piccole 
specie, le quali mi pare corrispondano, in tutto e per tutto, 
alle famiglie, razze o forme locali di Heincke *. 

Le leggi della variabilità sono le stesse entro queste specie 
elementari botaniche. Anche qui si tratta di variabilità sta- 
tistica o fluttuante, cioè di una oscillazione dei singoli indi- 
vidui per ciascun carattere specifico, in più o in meno, intorno 
a un valore medio (ideale) del carattere, entro limiti, che non 
sono mai oltrepassati. 

A questa variabilità fluttuante, il de Vries oppone la 
variabiliià brusca, cui egli dà il nome di mutazione, che tal- 
volta si presenta spontaneamente in alcuni individui d'ima 
specie, i quali presentano, tutt' a un tratto uno o più caratteri 
nuovi, che si mantengono costanti nella discendenza di questi 
individui mutati. La nozione di siflFatto genere di variazione 
non è nuova nella scienza. Già il Darwin ne aveva parlato 
nell' origine delle specie, citandone alcuni esempi (quello notis- 
simo, p. es., delle pecore Ancon), ma egli non ne aveva com- 
preso tutto il valore, ossessionato com' era dalla sua idea della 
trasformazione graduale per accumulo delle piccole variazioni 
sotto l'azione della concorrenza vitale. L'Huxley aveva acu- 



» J)ie MuiationMìieone, Leipzig, Veit e C", Voi. I, 1901 (J>ie EnUtte- 
huufj der Arten durch Mutation) e Vol. II, 1903 (Elementare Baut ard lehre). 

Cfr. anche: Specien and Varieties, their origin by Mutation. Open Court 
PublÎKli. C.'% Chicago 1905. Una traduzione tedesca fatta dal Klebahn è 
stata pubblicata nel 1906 a Berlino, edit. Geb. Borntraeger. 

* In botanica resistenza delle specie elementari immutabili e la loro 
« realtà » era stata sostenuta dal Jordan e anche dal Godron. Per più 
ampie informazioni si confrontino le opere già citate del de Vries e del 
Belli. 
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tornente intuito Io sbaglio, e rimproverava al suo grande 
amico (li essersi inutilmente inceppato nelle pastoie tradizio- 
nali del « cultura non facit saltum >; e il KöUiker aveva 
pure, poco incline ad accettare la spiegazione darwiniana 
della formazione della specie, messo avanti la possibilità 
d'una « eterogenesi >, cioè d'una dissimiglianza eventuale 
fra i discendenti e i genitori. Altri critici avevano, a più 
riprese, con argomenti si)esso molto scrii, dimastrat^o l'insuf- 
ficienza del principio della cernita naturale delle piccole 
variazioni individuali. Ma nessuno, prima del de Vries, aveva 
potuto dimostrare con egual rigore ed evidenza, l'esistenza 
delle mutazioni come fatto naturale costante e il loro signifi- 
cato come punto di partenza di nuove forme organiche. 

Una parte dell'opera del de Vries è, come dissi, dedi- 
cata all' analisi della variabilità. Egli dimostra, come il Heincke 
aveva fatto per le Aringhe, che le i)iccole si)ecie in natura 
si mantengono rigorosamente costanti nei loro caratteri, e 
che le modificazioni. dovute all'opera dell'uomo nelle i)iaiìte 
coltivata, siano esse ottenute con la semplice cultura, e con 
la selezione, o con gl' incrociamenti, non introducono mai 
nessun nuovo carattere; non trasformano essenzialmente le 
specie. Fu ciò il de Vries concorda con le affermazioni già 
fin dal 1859 espresse dal (ìodron, se non che egli le stabilisce 
su i)iii rigorosa base, servendosi dei metodi statistici e le 
oppone trionfalmente alle opinioni dominanti dal Darwin in 
poi, in virtù delle quali erano rimaste nell'oblio e si crede- 
vano debellate tutt<» U* altre, che non si potessero adattare 
ai nuovi dogmi. 

« È assolutamente infondaùi » dice il de Vries, « l' opi- 
nione, che la variazione lineare » (cioè in un senso o nel- 
l' altro di un dato carattere) « sia illimit4ita, così che, per 
mezzo della selezione, nel corso di secoli o di millenni, si 
potrcssero produrre tnisforniazioni più importanti che non nel 
corso di pochi anni Si tratta naturalmente, del migliora- 
mento di ciascun singolo carattere considerato per sé stesso. 
Ma a ciò bastano, in condizioni favorevoli, 2-3 e, per solito 
ncni più di 3-5 generazioni. Una lüteriore selezione serve 
solt^into a mantenere la razza al punto da essa raggiunto, 
sempre che non intervengano speciali circostanze » \ 

^ Mntatioimtheorie, vol, I, p. 88. 
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Il fatto rilevato dal Darwin che le piante (nei primi 
anni da che sono coltivate), diventano gi'adatamente più 
variabili, è dovuto in primo luogo all' accrescersi in esten- 
sione della coltura e poi anche al fatto, che nuove sottospecie 
si palesano, le quali dapjirincipio erano rimaste sconosciuta. 

Nello studio dei caratteri degl' ibridi, il de Vries era stato 
preceduto da Gregorio Mendel insegnante di fisica a Graz, il 
quale, spinto <lalle opere del Darwin, volle dedicarsi all'ana- 
lisi delle leggi dell' eredità con metodo sperimentale, e pub- 
blicò nel 1865 uno scritto che precorreva i tempi e rimase 
nell'oblìo, finché il de Vries, che già era arrivato a risultati 
identici, e lo Tschermak non lo ebbero scovato e messo al 
posto d' onore che gli spetta fra lo più geniali opere bio- 
logiche. 

Il de Vries, dalle sue ricerche sulla variabilità era stato 
condotto, come Heincke, a riconoscere che i caratteri spe- 
cifici sono indipendenti l'uno dall'altro. E anche lui scinde 
il problema della origine delle specie da quello' dell' origine 
dei caratteri specifici; il primo si riferisce a un processo 
storico, conoscibile soltanto in pochissimi casi; il secondo 
rientra nel campo della fisiologia. « Noi non sappiamo, » egli 
dice « che cosa siano i caratteri specifici. Ma sappiamo, in ogni 
caso, che le specie elementari, anche quelle più attlni fra loro, 
non differiscono per un solo carattere, ma in quasi tutti i 
loro organi e in tutt-e le loro qualità. » Si noti la conumanza 
di queste idee con quelle espresse aff'atto indipendentemente 
dal Heincke; concordanza che acquista valore pel fatto, che 
il de Vries sembra ignorare l' esist^ìiiza del lavoro del Heincke^ 
ciò che non deve troppo meravigliare, se si pensa che il 
de Vries è im botanico, e che il titolo dell' opera dello zoologo 
tedesco non lascia supporre la materia contenutavi. Più strano 
mi sembra che le ricerche di Heincke sieno [tassate sotto 
silenzio dagli zoologi, compresi quelli che si sono occupati 
di argomenti affini. 

« Ncvssuna pianta », dice il de Vries, « dà in eredità ai 
suoi discendenti i suoi caratteri come un tutto unico, come 
finora si è creduto. Proprio all' opposto, abbiamo imparato a 
conoscere una lunga serie di fenomeni nei quali si è potuto 
separare o un singolo carattere, o un gruppo più o meno 
grande di caratteri ». 
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« L' analisi degli organismi ci conduce a riconoscere delle 
unità, che, in varii punti, sono analoghe alle molecole chi- 
miche. Sol che esse hanno una struttura molto più complessa 
e sono prodotte median t<e un processo storico ». 

L'esistenza di questi «caratteri elementari» eia loro 
indipendenza, ci si manifestano nelle così dette « leggi del 
Mendel > che questo sagace osservatore trasse dai suoi espe- 
rimenti di ibridazione fra varie qualità di piselli. 

(ili esperimenti del Mendel furono poi ripetuti ed estesi 
da altri; principalmente dallo stesso de Vries. 

Negli esperimenti sugi' ibridi, si tratta di scegliere due 
varietà o i)iccole specie molto affini fra di loro, le quali, nel 
caso pili semplice, differiscano nettamente in un sol carattere, 
incrociarle reciprocamente e seguire le varie successive gene- 
razioni d'ibridi, mantenendole isolate, onde evitare possibili 
incrociamenti fortuiti. Scelgo due esempii molto illustrativi 
tratti dal de Vries. 

Esistono due varietà ben distinte di granturco: nell'una 
i grani contengono zucchero (destrina), nell' altra (la più 
comune), amido. Fresche, le spighe della varietà zuccherina 
non diff'eriscono da (juelle dell' amilacea ; ma quando seccano, 
i chicchi della prima perdono molt' acqua, divengono grinzosi 
e semitrasparenti, mentre quelli dell'altra rimangono roton- 
deggianti lisci e opachi. L' analisi chimica mette in chiaro 
la diff'erenza dei frutti delle due varietà, di cui questo diverso 
aspetto ò l'espressione sensibile a prima vista. Queste due varietà 
si rii)roducono con assoluta costanza, sempre che, naturai 
mente, si escludano le possibilità d' incrociamenti accidentali. 

Per procedere all'esperimento basta coltivare le due 
varietà in filari alterni e recidere i fiori maschi di tutti gli 
individui d' una di esse un paio di giorni prima che sboccino. 
Tutte le piante così castrate non potranno essere fecondate 
se non dal polline dell' altra varietà. (Qualunque sia la varietà 
castrata, il risultato finale è sempre lo stesso : tutte le spighe 
che si svihippano presentano il carattere della varietà ami- 
lacea, cioè, quando sono secche, hanno chicchi lisci e opachi. 
Questo carattere, che si aff'erma ad esclusione dell' altro, suo 
iintagonistay come lo si può efficacemente chiamare col de 
Vries, fu detto dal Mendel daminante^ mentre egli chiamò 
recessivOj l'altro carattere della copi)ia, che rimane latente 
nella prima generazione di bastardi. 
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Seminando ora i grani della prima generazione e la- 
eciaidoli germinare e crescere lontani da altre sorte di Mais, 
onde evitare le eventuali fecondazioni incrociate, e lasciando 
poi le piante fecondarsi fra di loro o interfecondandole arti- 
ficialmente, si vedranno spuntare delle spighe, che una volta 
disseccate, si mostreranno composte ciascuna delle due sorte 
di chicchi dei primi genitori. I chicchi lisci, quelli cioè con 
amido, saranno in maggioranza, in minoranza quelli zucche- 
rini, grinzosi; e propriamente il numero di questi starà al 
numero dei primi nel rapporto 1 : 3, cioè della totalità dei 
chicchi d' ima spiga i % avranno il carattere dominante, '/^ il 
recessivo. Se ora si seminano questi grani a carattere reces- 
sivo, nasceranno piante che produrranno spighe composte 
esclusivamente di grani simili; si ritornerà, come conferma 
l'esame delle successive generazioni, a una varietà costante 
zuccherina, simile, pel carattere preso in considerazione, 
alla varietà paterna o materna dell' incrociamento. Lo stesso 
non accade pei semi a carattere dominante. Ma sul destino 
di questi meglio e' informa un altro esperimento fatto dal 
de Vries, incrociando fra di loro, con lo stesso procedimento 
usato pel granturco, due varietà costanti di papaveri (Pa- 
paver somniferum) conosciute sotto il nome di Mephisto V ima, 
che porta sui petali una specie di croce nera, e Danehrog 
(bandiera danese) l' altra, con una croce bianca in campo rosso. 

Le piante della prima generazione bastarda, venute su cioè 
nel V anno da semi risultanti dall' incrociamento delle due 
varietà, produssero tutte fiori della varietà Mephisto. I semi 
ottenuti dalla interfecondazione di questi nuovi Mephisto, 
dettero, come seconda generazione bastarda, il 22,5 ® o dì 
Danebrog (carattere recessivo) contro il 77,5 ^/^ di Mephisto 
(e. dominante). Nella terza genenerazione i Danebrog si ripro- 
dussero puri, dando il 100 Vo di Danebrog; i Mephisto, invece, 
si scissero nuovamente, palesando la loro natura mista ; quattro 
piante madri dettero una discendenza di puri MejAisto, nove 
una discendenza mista, composta di 68-83 */o Mephisto e 32-17 Vo 
Danebrog. Degl' ibridi della terza generazione \ 4 dunque sono 
di razza costante a carattere recessivo aftermatasi fin dalla 
prima, V4 di razza costante a carattere dominante (le 4 piante 
suddette a discendenza di puri Mephisto) e 1' altra metà è 
fatta d' ibridi scomponibili alla lor volta nella discendenza 
(le 9 piante) come gl' ibridi della prima generazione. 
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Indicando con A il numero d' individui a carattere attivo 
{dominante) con L quello degli individui a carattere latente 
(recessivo) e con H il numero degl' individui ibridi, cioè por- 
tanti ancora indivisa la coppia di caratteri, si può esprimere 
questo risultato con la formula lA -+- 2H -»- IL la quale 
esprime la legge del Mendel della ripartisione di due caratteri 
antagonisti nei Monoibridi della 3^ generazione. 

Per osservazioni concordanti del Mendel, del Correns, 
del de Vries, è assodato che i tipi divenuti costanti nella 3* 
generazione rimangono tali nelle generazioni succassive ; men- 
tre gl' ibridi continuano a sdoppiarsi, seguendo le medesime 
leggi, in ogni successiva generazione. 

Neil' ibrido i due caratteri antagonisti rimangono l' uno 
accanto all' altro, e durante tutta la vita vegetativa si ma- 
nifesta per solito soltanto il carattere dominante, sia pure 
talvolta più o meno attenuato dal recessivo. Uaramente casì 
si separano in detto periodo, dando luogo alle così dette va- 
riazioni parziali, nelle quali in una data parte d' un flore, 
d' un frutto, d' un grappolo, o sullo stesso ramo, appare il 
carattere recessivo solitamente latente. Ma nell' atto della 
riproduzione avviene sempre la scissione dei due caratteri. 
Già il Naudin aveva messo in rilievo questi fatti dell' ibri- 
dismo e aveva detto : « Tous ces faits vont s'expliquer naturel- 
lement par la disjonction des deux essences spécifiques dans 
le pollen et les ovules de l'hybride ». Il termine vago di 
« essenza specifica > si precisa, osserva il de Vries, grazie agli 
esperimenti del Mendel, nei singoli caratteri. 

Ammettendo, col Mendel, che una metà degli elementi 
germinali contenga uno dei caratteri e 1' altra 1' altro, si ha 
che i granelli di polline sono per metà a carattere dominante, 
e per metà a carattere recessivo. Lo stesso sarà per gli ovuli. 
Ora, essendo la probabilità della unione a due a due dei 
granelli di polline con gli ovuli, nell'atto della fecondazione, 
la stessa i)er le due sorte di polline e di ovuli, saranno 
egualmente probabili, su cento elementi di ogni sesso, lo se- 
guenti combinazioni: 

Ovuli Polllink 

25% d. 4- 25^0 d. 
25 ^'o d. -^ 25 ^, r. 

25^0 r. -+- Ìi5% <1. 
25 Vo r. -H 25 ^0 r. 
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I prodotti (Iella fecondazione saranno cioè: per \\ domi- 
nanti, per \\ recessivi, per \'s dominanti e recessivi; cioè la 
discendenza sarà composta per un quarto d' individui col 
carattere paterno, per im quarto d'individui col carattere ma- 
terno, e per l'altra metà, di ibridi, cioè proprio come nella 
formiüa lA ■+- 2H -h IL ricavata dagli esperimenti. 

Questa ipotesi della indipendenza dei caratteri paterni 
e materni nelle cellule germinali, che rende così ben ragione 
<lei fatti che si verificano nell' ibridismo, trova forse anche 
Uli punto d' appoggio nella indipendenza della cromatina 
mat(5rna e della cromatina paterna (sostanza nucleare) con- 
statata nelle ova fecondata e nelle cellule risultanti dalla 
segmentazione dell' ovo osservata in certi animali {Ascarvt, 
Cyclops) : e forse anche nelle recenti osservazioni sull' esistenza 
e il modo di comportarsi di certi elementi cromatici (etero- 
cromosomi) nelltìr cellule germinali di alcune specie d'insetti \ 

Senza star (jui a riferire le osserv^azioni e gli esperimenti 
fatti sugli incrociamenti dei monoibridi con uno dei genitori, 
né iiuelli sulla verificazione delle leggi del Mendel anche nei 
polibridi, (ibridi cioè derivanti da genitori distinti in due 
o più coppie di caratteri antagonisti), mi content^erù <li dire 
che essi confermano le leggi suddette, sebbene l' analisi si 
faccia sempre più complicata con l' aumentar del numero 
<lei caratteri, e rendono sempre più evidente l' indipendenza 
dei caratteri specifici e il fatto che negl' ibridi non s' introduce 
nessun nuovo carattere. Perciò giustamente il de Vries con- 
chiude che « le forme, che ncgl' incrociamenti reciproci st?- 
guono in tutti i loro caratt-eri le leggi del Mendel, debbono 
ritenersi come varietà d' una medesima specie >, fissando 
così, per la prima volta, in base a una nozione precisa, il 
concetto di « varietà » e nettamento (contrapponendolo a quello 
di « specie elementare ». « La ditterenza fra neoformazione e 
trasmissione di abbozzi (di caratteri) corrisp(mde a capello 
alla difterenza, che i migliori sistematici hanno cercato di 
stabilire fra specie e varietà ». 

* Potrà utilmente ronsultnrsi in pi'oi)OHÌto l'ai-ticolo di Fu. (ì. Conklin. 
The Mutation theory from the Htandpoint of cjftology^ in Science, 1{K)5; ivi, 
pag. 521-540, Bono, eon (jiiesto, altri cinque articoli intomo alla Teoria 
della mutazione. 

Si vegga anche il recenti' articolo di (.). Levy, Siiir Ereditila nelle. 
ErgebìixHKe der Physiologie, Anno V, Wiesbaden, I. F. Bergiiuiìm, UH)6. 
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« Ogui forma, originatasi per neoformazione d' un abbozzo 
interno, deve ritenersi come una specie ; ogni altra, che deve 
le sue caratteristiche al modificarsi di abbozzi preesistenti, 
come una varietà » ^ 

Nel campo della zoologia non mancano le conferme di 
questi fatti scoperti per la x)rima volta nelle piante. 

II Lang, con esperimenti proseguiti per molti anni, ha 
verificate le leggi di Mendel incrociando due varietà di chioc- 
ciole (Helix), una a conchiglia chiara, di tinta uniforme, V altra 
con fasciatura bruna. Recentissimi esperimenti d'ibridazione 
fra una razza bianca e una nera di Axolotl, nello stadio di 
Siredon, eseguiti dal Hacker, hanno pure pienamente con- 
fermate» le leggi del Mendel. 

(xli esperimenti di fecondazione incrociata fra la varietà 
albina del topolino domestico e quella giapponese dei così 
detti « topi danzanti » ci lasciano intrawedere la possibilità 
d' una nuova conferma ; e sebbene non vi sia un completo 
accordo fra i vari autori sulP interpretazione dei fatti, questi 
mi sembrano tuttavia parlare chiaramente a favore, se non 
d' altro, della indipendenza dei singoli caratteri di razza -. 

Il de Tries, in ba.se all' esame della variabilità, ñuttuante 
e delle leggi dell' ibridismo, nega, come il Heincke, o per lo 
meno dice non dimostrata finora la possibilità d' una trasfor- 
mazione delle specie elementari per selezione delle variazioni 
fluttuanti. La variabilità, egli dice, e uno stato, non un pro- 
cesso. 

Ma a difl'erenza del Heincke, egli spiega la formazione di 
nuove specie con un processo, che egli pel primo ha, se non 
scoperto addirittura, messo in grande evidenza: quello delle 
muta sioni. In un dato momento della vita di una specie 
avviene che varii individui presentino ex abrupto dei nuovi 
caratteri, i quali si ripresentano costantemente nella discen- 
denza. In una pianta esotica che cresce spontanea nei dintorni 
di Amsterdam, 1' Oenothera Lamnrckiana^ il de Vries trovò 
vurii individui in mutazione. Coltivati separatamente, questi 
mutanti dettero una discendenza in cui i nuovi caratteri si 
mantennero costanti. Egli potette così allevare per molte 

* MutaiionHtheorU II, p. 644. 

* Anche su questo punto si confronti l 'art. citato del Levy. 
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generazioni, durante varii anni, un certo numero di sottospecie, 
che avevano tutti i requisiti di specie elementari. 

La differenza fra la variabilità fluttuante e la variazione 
per mutazione può bene illustrarsi con P esempio addotto dal 
de Vries del poliedro del Galton. Un poliedro regolare può 
stare in equilibrio stabile su una qualsiasi delle sue facce. 
Piccole scosse possono farlo oscillare più o meno intorno «a 
questa sua posizione d' equilibrio senza cambiarla. Ma una 
scossa più forte può far rotolare il poliedro e farlo ricadere 
in equilibrio su un' altra faccia : lo stato di equilibrio su una 
faccia rappresenta la specie elementare nel suo stato di varia- 
bilità fluttuante; il cambiamento di faccia la mutazione. 

« Il progresso nella natura organica » dice il de Vries, « sta 
essenzialmente in un crescente differenziamento. Le proprietà, 
che nel loro insieme costituiscono l' impronta d' una specie 
divengono più numerose; di regola, ogni essere organizzato 
superiore ne possiede in numero maggiore dei suoi antenati 
di tempi molto remoti .... Il numero delle unità (caratteri) 
elementari va aumentando ». 

« Il nuovo carattere non è visibile fin dal suo primo ap- 
parire. Dapprincipio si tratta non di caratteri esterni, ma di 
abbozzi interni, da cui quelli poi provengono. Come il germe 
contiene molti abbozzi, che poi si evolveranno, così può pen- 
sarsi che un carattere nel suo primo apparire, nella sua na- 
scita filogenetica, oserei dire, rimane dapprima latente, per 
poi più tardi, forse soltanto molto più tardi, divenire attivo ». 

« Il processo interno può indicarsi col nome di premuta- 
zione .... Questa è ipotetica, la mutazione empirica. Un 
abbozzo interno non produce necessariamente un carattere 
esterno. Come nell' ontogenesi, anche nella filogenesi, un carat- 
tere può rimanere latente. Quando un nuovo carattere diviene 
attivo dal suo stato latente, si ha una mutazione progressiva; 
quando esso ritorna allo stato latente, una mutazione re- 
gressi/va ». 

Altri esempi di mutazioni, oltre (luello della Oenothera^ 
non mancano, sia nelle piante, che negli animali, ma sono 
finora pochi. Ora che gli studii del de Vries hanno richia- 
mata l' attenzione sul fatto e ne hanno dimostrata V impor- 
tanza, può ben darsi che scoperte di altri casi avverranno. 
Molti fenomeni, pure frequenti, sono per molto tempo passati 
inosservati finché qualcuno non li ha messi in evidenza. 

Anno I - I 17 
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Ma possiamo anche aspettarci a che la mutazione sia nn 
fenomeno che avvenga a rari intervalli. Forse nella storia 
della specie, come suppone il de Vries, intervengono ogni 
tanto dei periodi di mutazioni che si alternano con periodi 
d' immut<abilità. Comunque sia, i pochi casi accertati bastano 
a stabilire V esistenza del processo. 

La teoria della mutazione non è, come osserva il suo 
fondatore, in opposizione col principio della selezione. Le mu- 
tazioni possono essere vantaggiose o nocive: soltanto quelle 
compatibili con le condizioni di vita del momento si continue- 
ranno per molte generazioni; le altre sono destinate a scom- 
parire. 

Così una selezione accade, sebbene non nel senso darwi- 
niano, ma piuttosto secondo le idee del Pfeflfer e del Heincke. 

Ma la trasformazione della specie per mutazioni non 
presuppone necessariamente V azione delP ambiente come la 
selezione negativa ammessa dai due autori su citati; essa 
sembra essere piuttosto una funzione di fattori intemi, che 
possono benissimo supporsi indipendenti dalle azioni esterne, 
e può conciliarsi anche con la variazione secondo linee deter- 
minat'C sostenuta da alcuni naturalisti. Tuttavia non mi sembra 
assolutamente esclusa la possibilità dUui' azione del mondo 
esterno sugli organismi come causa determinante delle muta- 
zioni stesse. 

Sebbene, per ora, noi ignoriamo completamente quali 
sieno le cause o le condizioni, cui si debbano le mutazioni, 
abbiamo in queste un mezzo molto più adeguato per spiegarci 
V origine delle specie. Grazie alla teoria delle mutazioni e 
alle leggi della variabilità, il nostro concetto dei gruppi natu- 
rali elementari acquista ima determinazione, che finora esso 
non aveva. La fissità e la variabilità della specie non sono 
più inconciliabili, e la reale esistenza della specie ci vien 
dimostrata in maniera sempre più sicura ed evidente. 

Un altro ordine di fatti ci conduce a conchiusioni simili. 
Le difl'erenze morfologiche degli esseri viventi corrispondono a 
differenze fisiologiche e, probabilmente, in ultima analisi, a diffe- 
renze del chimismo. Sebbene la materia vivente ci presenti 
un certo numero di proprietà fondamentali comuni che si 
ritrovano in tutti gli organismi; e sembri, a prima giunta, 
che nei processi vitali vi sia una grande uniformità in tutto 
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il mondo dei viventi, cui si contrappone la grande variabilità 
delle forme : un esame anche superficiale ci dimostra l' esi- 
i^tenza di difl'erenze nett« e profonde nel modo di compor- 
tarsi e nella costituzione chimica di due esseri, che sono 
diversi nella loro forma. E le differenze fisiologiche e quelle 
della composizione chimica ci si rivelano talora con una 
nettezza anche maggiore di quelle delle forme. Basti pen- 
sare al diverso sapore, alla diversa fragranza per dir meglio, 
di due frutta appartenenti a varietà diverse d'una mede- 
sima specie ; ai diversi odori delle secrezioni di due uomini 
anche se sieno della stessa famiglia. Si consideri anche 
il fatto notevole, che in molti animali il maschio riconosce 
la femmina dalP odore ; è nota la squisitezza di questa reazione 
in alcuni insetti. Si pensi ancora che nel mare vivono spesso 
Puna accanto all'altra specie affini, i cui prodotti sessuali 
vengono emessi nell' acqua dove avviene la fecondazione, e 
che, sebbene si trovino spesso così mischiate ova e sperma 
di varie specie, tuttavia la fecondazione accade di regola 
soltanto fra ova e sperma della stessa specie K 

Un altro fenomeno, che deve senza dubbio riconoscere la 
sua causa in fattori chimici, è il rapporto strettissimo fra paras- 
siti e ospiti ; così pure le reazioni particolari che ogni specie di 
parassita determina nell' ospite. Noi sappiamo che certe specie 
<li parassiti non vivono se non in un dato ospite, così le 
varie specie di tenie, p. es.; i batterli patogeni producono negli 
organismi, che essi invadono, processi patologici diversissimi 
secondo la loro specie. Dal quadro clinico d' una malattia 
infettiva può spesso dedursi con sicurezza assoluta eh' essa è 
dovuta alla presenza d'una data specie di microrganismo. 

Tutti questi fatti ed altri ancora dello stesso genere, che 
qui sarebbe troppo lungo citare, dimostrano l' esistenza di 
sostanze specifiche ben determinate, le quali sono probabil- 
mente la causa ultima del diverso modo di essere e di reagire 
degli organismi appartenenti a specie diverse. 

E se siamo ancora ben lontani dal conoscere in che cosa 
consistano, in ciascun caso, queste difl'erenze del chimismo, di 

* Una prova che si tratti qui di fatti dovuti alla costituzione chimica 
degli elementi germinali ci è forse data dagli esperimenti del Loeb intorno 
alla fecondazione incrociata fra ova di ectìini e sperma di stelle di mare, 
resa possibile dalP aggiunta di tracce d' idrato di sodio nelP acqua- 
•(V. Loeb - Dynamics of Living Matter, cap. « Fecondazione », p. 162). 
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cui vediamo soltanto gli effetti, già abbiamo alcuni dati spe- 
rimentali precisi che mettono chiaramente in evidenza le 
proprietà specifiche di natura chimica degli esseri viventi. 

Fra i varii risultati finora ottenuti, basti qui ricordare 
quelli forniti dall'analisi delle proprietà specifiche del sangue. 

Il Landois, già fin dal 1875, fece la interessantissima 
scoperta che il sangue di un animale, iniett>ato nel circolo 
d'un animale di specie diversa riesce tossico, e che la tra- 
sfusione del sangue di altri mammiferi alP uomo non può 
praticarsi impunemente. Egli assodò che il sangue estraneo 
distrugge i corpuscoli rossi del sangue dell'animale in cui 
viene iniettato; e giunse anche a questa notevole conchiu- 
sione, che « gli animali che più sono vicini per le loro qualità 
anatomiche posseggono anche sangui più omogenei fra di 
loro; e l'azione d'un sangue su un altro è tanto più nociva 
quanto più gli animali differiscono zoologicamente ». L' azione 
d' un sangue su un altro si manifesta col diffondersi dell' emo- 
globina nel plasma (emolisi) e col divenir quindi pallidi e 
spettrali, come suol dirsi, i globuli rossi. Ulteriori ricerche 
hanno condotto alla conferma e alla generalizzazione delle 
osservazioni del Landois, cui altre se ne sono aggiunte. 

Il Bordet aveva trovato che se il siero di sangue d' una 
specie diversa era iniettato ripetutamente nel sangue d' un 
coniglio, il siero del coniglio acquistava la proprietà di pro- 
durre un precipitato quando veniva mescolato col sangue di 
quella data specie. Questi asperimenti, ripetuti su vasta scala, 
specialmente dal Friedenthal, dal Gruenbaum, dal Nuttall e 
da altri, dimostrarono che il siero del sangue d' im animale 
di specie A, cui sia stato iniettato a dosi ripetute del sangue 
d' un animale d' un' altra specie B (che non abbia, natural- 
mente, un potere molto tossico per la prima), acquista la 
proprietà di produrre, quando vien mescolato col sangue della 
seconda, tre reazioni caratteristiche : 1"* formazione d' im pre- 
cipitato nel siero; 2*" agglutinazione dei corpuscoli rossi del 
sangue saggiato ; 3° successiva emolisi. Queste proprietà acqui- 
state dal siero della specie A sono dovute a 3 particolari cate- 
gorie di corpi che vi si formano, i quali si sono potuti isolare : 
precipitine, agglutinine, emolisine. 

Le suddette reazioni non accadono col sangue di altre 
specie non affini alla specie B: accadono però, sebbene con 
minore intensità, col sangue di una specie affine alla B. 
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^[ediaute iuiezioni di sangue di cane nel coniglio, il 
ìiuttall ottenne un siero che dava precipitati col sangue di 
Otto varie specie di canidi, ma non con quello di altri animali. 

Si è, con lo stesso procedimento, ottenuto un siero emo- 
litico e precipitante pel sangue umano, il quale reagisce anche 
col sangue delle scimmie Antropoidi ; meno intensamente con 
quello delle scimmie del nuovo mondo, e non dà reazione col 
sangue delle scimmie della famiglia Hapalidae, che, per altri 
caratteri, è da considerarsi come ancora meno affine alle 
Antropoidi. 

Non sempre, è vero, siffatte reazioni sono così precise da 
poter essere considerate come strettamente speciflche; ma 
esse bastano a dimostrarci V esistenza di differenze nel com- 
portamento chimico dei varii protoplasmi viventi le quali 
corrispondono, fino a un certo punto almeno, alle differenze 
morfologiche. Questi esperimenti ci mettono sulla via di spie- 
gare la diversa facilità delle fecondazioni incrociate e degli 
innesti fra specie o varietà diverse. 

Così a poco a poco si rischiarano anche i misteriosi feno- 
meni delP eredità. I caratteri ereditarli si poasono forse spie- 
gare, come propone il Loeb, con la trasmissione di particolari 
sostanze, le quali hanno proprietà fisico-chimiche caratteri- 
stiche della specie. 

Gli elementi germinali conterrebbero queste sostanze, che 
formeranno naturalmente il fondamento di tutti i caratteri 
dell' organismo che da essi si origina. In queste sostonze può 
forse ammettersi che risiedano le condizioni necessarie perchè 
si determini la forma e si manifestino i processi vitali proprii 
d' una data specie. 

Le reazioni degli organismi viventi, esaminate nei casi 
più semplici, si possono per buona parte spiegare con 1' am- 
mettere appunto la presenza di particolari sostanze le quali 
reagiscono in una data maniera sotto V azione degli stimoli 
che pervengono dal mondo esterno. 

1 tropismi, cioè <iuei movimenti che fanno dirigere molte 
piante e molti animali inferiori (tutti i protozoi, p. es.) in un 
senso o in un altro sotto l' azione d' una data forma d' energia 
(gravità, luce, calore, elettricità, energia chimica), possono rite- 
nersi originati <lalla presenza di sostanze le quali vengono 
pifi o meno direttamente modificate da quelle energie. La 
differenza dei tropismi riconoscerebbe per tal presupposto la 
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sua causa nella diflferenza delle sostanze specifiche ereditarie. 
Forse anche i riflessi e gV istinti, anche i più complicati, trovano 
così una spiegazione semplice e adeguata ; e l' etologia propria 
di una specie, il suo modo di comportarsi verso il mondo 
esterno, cioè, le sue abitudini, la sua « psicologia » risulta 
essere, in ultima analisi, una funzione delle particolari sostanze 
chimiche che costituiscono il suo protoplasma specifico. 

Siamo purtroppo ancora ben lontani dal potere, sia pure 
provvisoriamente, formulare una ipotesi fisico-chimicii della 
eredità e delle afiinità naturali in termini che abbiano im 
preciso significato scientifico e dobbiamo contentarci per ora 
di induzioni molto vaghe e indeterminate : ma ci è forse lecito 
sperare col Loeb nella possibilità d' una spiegazione di tal 
genere \ 

Da questa sommaria rassegna che abbiamo fatta della 
evoluzione del concetto di specie nelle scienze biologiche risul- 
tano, io credo, chiaramente ancora una volta gl' inconvenienti 
tanto dei dogmi, che delle generalizzazioni di troppo affrettate 
ipotesi; e il grande vantaggio che l' applicazione d'un rigoroso 
metodo analitico e sperimentale ha pel progresso della scienza^ 
o, ciò che in fondo è lo stesso, per la precisa e chiara deter- 
minazione dei nostri concetti. Né le añ*ermazioni aprioristiche 
della scuola Linneana, né quelle della scuola Darwiniana, le 
quali, se parvero desunte dalla osservazione dei fatti, furono 
in realtà frutto d' un' ipotesi, che i fatti stessi indueeva a 
guardare da un punto di vista falso, ebbero il potere di ren- 
derci più chiaro e più preciso il concetto della specie biolo- 
gica ; anzi, si può dire che le une e le altre riuscirono soltanto 
a una artificiosa interpretazione dei fatti naturali, la quale 
spesso non fu un progresso sull' empirismo volgare. 

Il primo fattore di vero progresso nei problemi della specie 
fu l' opera in parte inconsapevole degli allevatori e degli 
orticultori. E credo che il de Vries abbia pienamente ragione 
nel fare omaggio al genio del Darwin, che seppe intuire 



* Per formarsi un' idea deUo stato delle nostre conoscenze sui fattori 
chimici deU' eredità, si potrà consultare con profitto l'articolo del Buri an : 
Chemie der Spermatojsoen nelle Ergebnisse d, Physiologie j anno V, 1906, nel 
quale si troverà uno speciale capitolo sui * Risultati della chimica degli 
spermatozoi e i problemi della fecondazione e dell'eredità ». 
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V importanza di queir opera e la fece servire di fondamento 
alla sua dottrina della selezione naturale. 

Se il Darwin sbagliò, non fu già nel tentativo di parifi- 
care V opera della natura con quella dell' uomo, ma nella falsa 
interpretazione dell'azione della selezione artificiale. Ma questo 
errore era forse inevitabile dato lo stato delle conoscenze che 
si avevano ai suoi tempi intorno alle leggi della variazione. 

Fu P analisi di queste leggi, fatta col metodo rigoroso 
introdotto dall'Antropometria, che precisò il concetto di varia- 
bilità e al tempo stesso permise al Heincke, come vedemmo, 
di determinare quello dei piccoli gruppi naturali (le specie ele- 
mentari del de Vries). 

A questo metodo analitico comparativo il de Vries ha 
aggiunto l' analisi sperimentale, che gli ha permesso di servirsi 
del fenomeno della mutazione per stabilire un criterio sicuro 
per distinguere le specie elementari dalle varietà : criterio che 
finora mancava alla scienza. 

La prova sperimentale della chimica fisiologica viene dal 
canto suo, per altre vie, a portare il suo contributo al pro- 
blema della specie e delle affinità fra gli esseri viventi in 
generale. 

E da questi tre ordini di fatti mi par che saltino fuori 
nuovi argomenti e molto più validi, a favore della tanto di- 
scussa realtà della specie, realtà di carattere, io credo, essen- 
zialmente non diverso da quella dell' individuo e da quella 
di un qualsiasi altro gruppo naturale ^ Sbaglierebbe chi cre- 



* Nel 8UO lavoro sulla Peneroplis il Dreyer dall'esame della varia- 
bilità dei gusci di questa Foraminifera è condotto a negare l'esistenza di 
forme sx>ecifíche. Egli ha esaminati 25000 esemplari di quella « specie », 
trovandovi forme diversissime collegate fra di loro in maniera da formare 
serie ininterrotte di graduali insensibili passaggi fra due forme estreme. 

Prescindendo dalla considerazione, che questo solo esempio, tratto da un 
Rizopodo, da un essere, per sua natura soggetto a una grande variabilità^ 
non basta a demolire i fatti che ci {»resentano la enorme quantità di 
piante e animali a forme 8X)ecifíche costanti; io trovo le conchiusioni del 
Dreyer discutibili anche nel caso della Feneroplis pertitsus da lui esaminato. 

Il Dreyer non ci dice quale sia la frequenza di certe forme rispetto 
a certe altre; egli non sembra essersi punto preoccupato della necessità 
dell' applicazione del metodo statistico, che qui era, a mio credere, assolu- 
tamente indispensabile per conoscere le leggi di questa variabilità; egli 
non discute poi i casi anomali da rigettarsi. È vero, come dice il Dreyer, 
che i fatti teratologici e patologici rientrano anche nelle leggi naturali e 
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desse che oggi ì problemi della specie si debbano considerare 
come definitivamente risoluti, ma si può affermare senza esi- 
tazione che essi sono entrati, in quest^ ultimo decennio, in una 
fase nuova che fa concepire giustificate speranze di più com- 
plete soluzioni. 



Università di Palermo. 



Federico Eaffaele 



debbono egser presi nella debita considerazione; ma non è esatto che non 
si possano trovare criterii per stabilire ciò che è normale per una data 
specie, e a ciò appunto servono i metodi statistici nell' analisi della varia- 
bilità fluttuante. Che ci siano uomini con 6 dita è certamente un fatto 
naturale, che avrà le sue leggi; ma ciò non diminuisce punto il valore 
della legge naturale che la specie umana ha cinque dita. 



LA FISIOLOGÍA 



UBLLO SVILUPPO DELLA FORMA ORGANICA INDIVIDUALE. 



I. 

a) La fisiologia della forma organica^ il ramo più recente 
delle discipline biologiche ha per oggetto la ricerca analitica 
dello sviluppo della forma organica come tale, indipendente- 
mente dai suoi caratteri specifici, con lo scopo di trovarvi 
degli elementi di regolarità tipica, ossia delle « leggi naturali ». 

Dato questo suo compito, la fisiologia della forma sta di 
fronte all' altra divisione della « morfologia » organica, o dot- 
trina delle forme, la quale si occupa appunto del carattere 
speciale delle forme viventi e delle varietà di questo carattere. 
Prendendo la parola « sistematica » nel suo senso più lato, 
possiamo dire, in generale, che alla morfologia sistem^atica, 
quale appare nelP anatomia descrittiva e comparata, nelP em- 
briologia e nelP istologia, si contrappone ima morfologia fl^io- 
logica. Alla fisiologia della forma non interessa che im dato 
essere sia una quercia, quest' altro un cane e quello un riccio 
di mare, e che la quercia, il cane e il riccio di mare si svi- 
luppino dall'uovo in questo o in quest'altro modo speciale: 
il riccio di mare, la quercia e il cane sono oggetto della fisio- 
logia della forma solo in quanto essi sono una forma organica 
tipica in generale, e il loro sviluppo dall' uovo rientra nel 
campo di ricerca di essa solo in quanto è sviluppo in generale. 

Il secolo XVIII aveva conosciuto assai bene la fisiologia 
della forma intesa in questo senso ; tuttavia essa potè passare 
pressoché completamente obliata fin verso la fine del secolo XIX, 
per lasciare il posto alle ricerche « comparative ». Solo pochi 
studiosi, fra i quali Guglielmo His \ custodirono, diciamolo 

* His - Unsere Körpenform und das physiologische Problem ihrer Ent- 
stehung, Leipzig 1875. 
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I)ure, la sana tradizione. E solo Guglielmo Koiix riuscì, negli 
ultimi vent' anni dello scorso secolo, a ridare alla fisiologia 
della forma il posto che le spettava di diritto ; e con acutezza 
di analisi e con ponderata esperienze ne gettò nuovamente le 
basi ^ L' indirizzo di Roux conserverà sempre il suo valore 
come metodo, anche per chi non possa dichiararsi d' accordo 
con le concezioni biologiche di questo autore. 

« Meccanica dello sviluppo > fu il nome dato dal Roux 
alla nuova «scienza anatomica dell'avvenire»; si potrebbe 
senza diflBcoltà mutare questo nome in quello più generale 
di « meccanica dei fenomeni morfogenetici > : ma, come già 
appare dal titolo di questo scritto, noi preferiamo parlare di 
« fisiologia > piuttosto che di « meccanica », perchè la parola 
« meccanica » posta innanzi ad una nuova scienza, pregiudica 
troppa parte dei suoi possibili risultati futuri ; senza contare 
che, personalmente, riteniamo che i dati fondamentali della 
nuova disciplina siano appimto di natura non meccanica, se 
non pure antimeccanica. 

h) Il fine supremo ed ultimo di una fisiologia della forma 
organica dev' essere evidentemente quello di scegliere fra le 
tre seguenti possibilità: il fatto dello sviluppo della forma 
organica si può risolvere completamente in processi governati 
dalle leggi natiu*ali a noi note dalle scienze che si occupano 
della natura inorganica (fisica, chimica, cristallografia); o si 
lascia almeno ridurre a fenomeni che già si presentano nella 
fisiologia delle funzioni organiche; oppure finalmente ci con- 
duce ad ammettere delle nuove leggi naturali elementari sui 
generù ì 

Natiu'almente solo alla fine delle nostre considerazioni 
potremo accennare ad una soluzione di questo che è il pro- 
blema più generale della fisiologia della forma. 

e) Presa nel suo senso più lato, la fisiologia della forma 
deve occuparsi di quattro gi'andi serie di problemi : al centro 
di essi sta 1' analisi dello sviluppo dell' organismo individuale 
dall' uovo, la fisiologia dello sviluppo propriamente detta. Ma 
l' organismo, come ognuno sa, è capace in moltissimi casi di 
riparare alterazioni intervenute nella sua organizzazione — la 

^ Roux - Oeaammelte Abhandlungen über Entwick^lunysmeohanik. Leip- 
zig 1895. — Die EnUotclcelungs^meclMnik, ein neìier Zweig der biologischen 
Wissenecha/U Leipzig 1905. 
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cosidetta « rigenerazione > di un arto nella salamandra è un 
noto esempio di tale proprietà — e così la fisiologia- delle 
riparazioni si può considerare come la seconda grande divi- 
sione della nostra scienza. Una terza di tali grandi divisioni 
preliminari tratta degli atti che preparano lo sviluppo, cioè 
della muturasione e della fecondasione e la quarta tratta di 
ciò che nel ciclo vitale segue allo sviluppo, ossia dello sviluppo 
che si ripete, della eredità. 

Con ciò la nostra scienza viene a riannodarsi all' altro 
ramo della morfologia organica, alla « sistematica » nel più 
largo senso: se la eredità non è comjìletamente similare, se 
la generazione n -+- 1 non è assolutamente identica alla genera- 
zione 7i, ciò significa che si sono presentate dette « variazioni », 
oggetto della sistematica. Qui notiamo anticipatamente che la 
fisiologia delP eredità si può dividere nelle parti seguenti : la 
dottrina dell' eredità in genere, la cui parte più essenziale è 
formata dalla teoria degli ibridi ; la dottrina delle variazioni ; e 
la dottrina delle mutazioni. In questo scritto non si tratterà 
particolarmente né della fisiologia dell' eredità, né della fisio- 
logia della fecondazione, ma solo della fisiologia dei processi di 
costruzione della forma organica individuale, in istretto senso. 

II. 

Pertanto ci occuperemo ora del particolare problema della 
fisiologia dello sviluppo individuale in senso stretto \ 

a) Già dai dati più generali dell' embriologia puramente 
descrittiva si possono dedurre alcuni principi i quali possono 
servire di base per ulteriori considerazioni : fin dove entra in 
questione, per dirla col Koux, la « produzione di una diver- 
sità visibile » la indagine più recente delle scienze descrittive 
ha in ogni caso risolto l' antico dissidio fra « evoluzione > ed 
« epigenesi » nel senso dell' epigenesi : 1' organismo nella via 
che percorre dall' uovo all' individuo adulto si complica, sotto 
i nostri occhi, passo passo. Questa visibile complicazione pro- 
gressiva segue però delle regole determinate: essa procede 
per via di formazioni singole, chiaramente distinte, che si 



* Driesch - Analitische Theorie den organischen Kniwickelung. 18ÍU. 

I singoli dati di fatto sono riferiti nelle mie relazioni in Ergebnisse 
der Anatomie und Entwickelungsgeschichte^ Vol. VITI, XI e XVI. Più in 
breve in Ergebnisse der Physiologie^ Vol. V, 1906. 
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possono chiamare col nome di « processi riiorfogenici elementari > ; 
e ognuna di esse compare ad un determinato mamento ed in 
un punto determinato. Colla parola « processo morfogenico 
elementare » non si deve affatto designare senz' altro qualche 
cosa di fisiologicamente elementare: in questo concetto può 
rientrare ogni fatto possibile, purché soltanto segni in qualche 
senso una tappa ben definita rispetto alla produzione della 
forma. Così per esempio sarebbero allo stesso titolo dei pro- 
cessi morfogenetici elementari P invaginarsi dell' intestino pri- 
mitivo nella cosidetta gastrulazione oppure la tanto frequente 
tripartizione di questo, od anche la formazione di ciglia in certe 
cellule oppure la migrazione di altre cellule. Il nostro concetto 
potrebbe trovare la sua applicazione sia negli animali e nei 
vegetali più elevati, sia negli esseri unicellulari, nei cosidetti 
Protisti. Nelle seguenti pagine però parleremo solo di animali 
elevati, pluricellulari, dei cosidetti « metazoi >. 

bj Già il Eoux ha stabilito chiaramente che il primo 
problema propriamente analitico della fisiologia dello sviluppo 
deve essere la questione del luogo e del tempo delle singole 
specificazioni embriologiche della forma; io stesso ho formu- 
lato questo problema come il problema della distribuzioìie 
delle « potenze prospettiche morfogenetiche >. Un esempio chia- 
rirà che cosa si intenda esprimere in tale questione. 

Ogni uovo animale subisce al principio della sua evolu- 
zione la cosidetta « segmentazione », cioè una serie di succes- 
sive divisioni cellulari, nel corso della quale non riscontrandosi 
ancora nelP uovo alcun accrescimento, le singole cellule diven- 
tano sempre più piccole. Ora è chiaro che in un dato germe, 
in un dato sviluppo da me osservato, ognuna delle sue cellide 
prodotte per la segmentazione, ossia ognuno dei « bìastoìneri » 
avrà una missione ben determinata nella produzione della 
forma; in altre parole in questo dato caso da ogni singola 
cellula deriverà qualcosa di ben determinato e nuli' altro che 
questo. Io chiamo ciò che effettivamente in un caso reale 
deriva da una cellula di segmentazione o da una cellula 
embrionale in genere, il « vaiare prospettico > o destino reale 
di questa cellula stessa. 

La riflessione analitica ci porta adesso a domandarci: il 
« valore prospettico » di una cellula embrionale qualsiasi, per 
esempio di una cellula di segmentazione, è univocamente deter- 
minato e quindi costante, oppure può essere variabile? o in 
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altre parole : potrebbe da essa derivare qualcosa di diverso da 
ciò che qui di fatto ne derivai 

Chiamando « potenza prospettica » di una cellula embrio- 
nale il suo deMino possibile, posso formulare la stessa domanda 
anche così: la potenza prospettica di una cellula embrionale 
è qui data completamente dal suo valore prospettico, oppure 
potrebbe il destino « possibile > di questa cellula esser com- 
preso in limiti più vasti del suo destino « reale » Î In questo 
ultimo caso il valore prospettico di una cellula embrionale 
non sarebbe costante ma variabile e sorgerebbe al tempo 
stesso la domanda, da quali fattori dipenda in ogni singolo 
caso il suo destino reale. 

L' esperimento ci offre im mezzo per decidere la nostra 
questione: per parlare specialmente, dapprima, delle cellule 
di segmentazione o blastomeri, basta isolare meccanicamente 
in qualsiasi stadio, uno o più blastomeri e stare a vedere che 
avvenga embriológicamente di essi e del resto del germe. 
Prendiamo come esempio lo stadio di quattro cellule di segmen- 
tazione e dividiamo il germe in una porzione che ne è un 
quarto e in un' altra che ne è i tre quarti. Se il risultato 
embriologico sarà due organismi incompleti rispondenti al 
quarto e ai tre quarti, il valore prospettico sarà stato identico 
alla potenza prospettica, ossia costante. Ma ben diversa sarà 
la cosa ove otteniamo due organismi completi che siano la 
riproduzione a V4 e a ^¡4, dell' organismo normale tipico nella 
sua totalità: in tal caso il destino « reale » delle singole 
cellule di segmentazione sarà apparso variabile, la « potenza > 
ossia il destino « possibile » uguale per tutte. 

Gli esperimenti hanno dimostrato che ambedue le possi- 
bilità da noi discusse si possono verificare, e noi vogliamo 
cercare di illustrarle mediante due tipi estremi. I germi dei 
molluschi hanno mostrato fino ad oggi costantemente una coin- 
cidenza del valore prospettico e della potenza prospettica dei 
loro blastomeri : separate le due o le prime quattro cellule di 
segmentazione, ciascima si sviluppa precisamente come se fosse 
unita alle altre, i risultati sono organismi incompleti (Vi e */J. 
Ben altrimenti si comportano i germi del riccio e della stella 
di mare: in essi ogni cellula dello stadio di- o tetracellulare, 
isolata, dà luogo da sé sola ad un organismo intero, solo in più 
piccola scala; ed anche tre cellule dello stadio di segmentar 
zione in quattro, danno, prese insieme, un animale intero e 
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perfettamente simmetrico. Così pure si può tagliare in due 
comunque si voglia la cosidetta « blastula » del riccio di mare, 
composta di circa un migliaio di cellule, ottenendosi — entro 
certi limiti che qui sarebbe troppo lungo spiegare — da cia- 
scun frammento un organismo completo. 

Pertanto il germe dei molluschi ci mostra una limitazione 
specifica delle singole cellule di segmentazione per quanto 
riflette lo sviluppo ulteriore, mentre i germi del riccio e della 
stella di mare mostrano una straordinaria e larga facoltà di 
sostituirsi fra loro : nel germe dei molluschi il valore prospet- 
tico e la potenza prospettica coincidono; nel germe degli 
echinodermi la potenza è assai più estesa che non sia il 
valore reale assunto nel singolo caso : non solo ciascuna delle 
prime due o delle prime quattro cellule di segmentazione 
può da sé sola dar origine alP intero organismo, ma, come 
provano le riferite esperienze sulla blastula, ogni singola cel- 
lula di quel migliaio che la compongono, può nella forma- 
zione delP intero organismo assumere uno o P altro dei possibili 
compiti. 

Ad un tale insieme di cellule quale la blastula di cui 
parlavo ora, io ho dato il nome di « sistema equipotenziale » 
e anzi, poiché P insieme delle singole destinazioni degli ele- 
menti dà luogo in ciascun caso ad un tutto organizzato, dal 
che si deduce che questi elementi collaborano armonicamente, 
di « sistema equipotenziale arìnanico » ^ 

cj Analizzando quanto abbiamo esposto or ora, ossia le 
peculiari differenze di potenzialità nei molluschi e negli echi- 
nodermi, come pure il fatto della « equipotenzialità » che in 
questi ultimi si verifica, ci troviamo innanzi a tre gruppi di 
nuovi problemi. 

Dobbiamo in primo luogo stabilire come si comportano 
in prosieguo i germi che in sul principio sono equipotenziali : 
rimangono essi tali anche nelP ulteriore decorso dello sviluppo, 
oppure compaiono più tardi anche in essi delle limitazioni 
tipiche delle potenze morfogenetiche nelle varie parti del- 
P embrione Î 

In secondo luogo dobbiamo ricercare se le peculiari dif- 
ferenze fra le uova dei molluschi e degli echinodermi non si 
possano per avventura conciliare e comprendere. 

^ Driesch - Die Localisation morphogenetischer Vorgänge, Leipzig, 1899. 
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E dobbiamo chiederci in terzo luogo come e perchè da 
un germe equipotenziale si possa arrivare ad un sistema orga- 
nico costituito di parti diverse, in qual modo cioè in un 
substrato di eguale potenzialità si possano determinare delle 
particolari destinazioni. 

dj II primo di questi problemi fu risolto così, che germi 
da principio, ossia fino allo stadio di « blastula », equipoten- 
ziali, mostrano più innanzi delle limitazioni specifiche rispetto 
alla potenzialità delle loro cellule embrionali: nella blastula 
della stella e del riccio di mare per esempio i così detti 
< foglietti germinativi » della « gastrula » sono già potenzial- 
mente diflorenziati fra loro; l'uno di essi può dar luogo solo 
ad organi « ectodermici », V altro solo ad organi « entoder- 
mici ». Però, d' altra parte, ciascun foglietto germinativo per 
sé, ossia in rapporto a tutte le cellule che lo compongono, è 
alla sua volta un « sistema equipotenziale armonico ». 

E questa progressiva reciproca limitazione potenziale degli 
organi, con la conservazione della propria equipotenzialità, 
vige universalmente nel corso dello sviluppo individuale, del- 
l' ontogenesi ». 

e) Alla spiegazione delle peculiari differenze nella fisio- 
logia dello sviluppo fra i molluschi e gli echinodermi, contri- 
buiscono da un lato i fatti ora esposti, mentre d' altro lato esse 
ci sono rese comprensibili fino a im certo punto, da reperti 
speciali. Che in generale debba esistere una certa identità, 
che lo sviluppo non possa essere governato da due o più 
leggi differenti è già verosimile a priori, sovrattutto riflet- 
tendo che in animali di struttura così simili come le meduse 
e i ctenofori, come P,Amphioxus e le ascidie, i primi nomi- 
nati seguono il tipo di evoluzione equipotenziale, gli ultimi, 
— almeno in certo grado — il tipo « a mosaico » (Eoux). 

Fu stabilito sperimentalmente che le modalità dello svi- 
luppo sono determinate dalla struttura del protoplasma del- 
l' uovo: a seconda che questa struttura varia, varia anche il 
tipo morfogenetico in rapporto alla distribuzione ed alla spe- 
cificazione delle potenze prospettiche. Ma le differenze strut- 
turali del plasma dell'uovo non sono differenze veramente 
essenziali. 

A rigore si devono distinguere due specie di strutture 
del plasma dell'uovo: una vera organizzazione del plasma, 
nel senso che esso è composto di parti (chimicamente) diverse, 
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e un orientamento intimo dei suoi ultimi elementi fisiologici 
costitutivi: noi indicheremo brevemente queste due specie di 
strutture del plasma dell'uovo coi nomi di « struttura mate- 
riale » e di « struttura polare ». 

« La struttura polare del plasma si deve pensare« rispetto 
alla simmetria, analoga alla simmetria delP organismo che ne 
risulta, e quindi « bilaterale » almeno per ciò che riflette le 
classi animali più elevate. Ora vi sono delle buone ragioni \^t 
spiegare la dift*erenza embriogenetica, quale appare dal fatto 
che la cellula di segmentazione isolata allo stadio di due cel- 
lule dà luogo nei molluschi a un luezso organismo, nel riccio 
di mare ad un piccolo organismo intero, colla struttura polare 
del plasma delP uovo : ammettendo che lo stato fisico del 
plasma sia nel primo caso rigido, nel secondo dotato invece 
d'ima certa fluidità; e che (luindi l'impulso, costantemente 
esistente, che spinge la intima organizzazione del plasma, 
dimezzata dall'esperimento, verso la formazione di un nuovo 
organismo intero sebbene di minori proporzioni, non ]>ossa 
essere eflìcace se non nel!' ultimo caso, cioè quando lo stato 
di aggregazione renda facile un disporsi diverso delle sin- 
gole parti. 

Secondo tale concezione, anche i germi dalle cui singole 
parti isolato derivano organismi frammentari, sarebbero essen- 
zialmente equipotenziali, solo che le loro molteplici potenze 
sarebbero « mascherate » per eftetto del loro stato fisico. Delle 
esperienze sulle rane, in cui si giunse, variando le condizioni 
esterne, ad ottenere da un blastomero, isolato dello stailio 
bicellulare, mezzo girino, oppure un piccolo girino intero, 
sono il miglior fondamento di questa teoria sul valore della 
struttura i)olare del x)lasma dell'uovo rispetto alla fisiologia 
dello sviluppo. 

Ben altrimenti stanno le cose per ciò che riguarda la 
struttura materiale: essa non ha a che vedere con Io « svi- 
luppo parziale » e « totale », bensì con la predestinazione di 
cellule embrionali ben determinate ad organi ben determinati, 
p. es. negli anellidi e nei molluschi, fatto che noi qui non 
possiamo trattare minutamente. Il fatto da noi riferito che 
anche nel germe della stella di mare, sono specificamente e 
reciprocamente limitati nelle loro potenze, se non delle cel- 
lule di segmentazione specifiche, degli « organi elementari » 
specifici, quale i foglietti germinativi, ci fa già intravedere 
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che nei germi aventi cellule di segmentazione specificamente 
limitate nelle loro potenze entra in iscena più presto un pro- 
cesso morfogenetico che ha sempre una parte importante 
nella fisiologia dello sviluppo, e che, nei germi dapprincipio 
equipotenziali, compare solo più tardi. Infatti a E. B. Wilson 
ed ai suoi discepoli riuscì la importante dimostrazione speri- 
mentale che ogni uovo del « tipo a mosaico » possiede tutta- 
via un certo stadio anteriore in cui il suo protoplasma è 
equipotenziale e non presenta ancora struttura materiale spe- 
cifica : è nel processo di « nmturaziane delV uovo » che in questi 
casi si realizza la struttura materiale. Lo sviluppo incomincia 
in tali casi prima ancora della fecondazione. Così l' apparente 
diff'erenzff di grado nella specificazione della struttura del- 
l' uovo e quindi della distribuzione delle potenze, si riduce 
ad una pura differenza di tenipo, rispetto al vero principio 
dello sviluppo deUa forma. Sembra del resto che il momento 
della maturazione (o della fecondazione) coincida anche spesso 
col momento in cui lo stato fisico del protoplasma, così im- 
portante per la struttura polare delPuovo, prima facilmente 
labile diventa rigido. 

In passato si è creduto di poter dare una grande impor- 
tanza al processo della così detta divisione nucleare durante 
r ontogenesi per la origine delle specificazioni delle varie 
parti (Weismann, Boux): che tale veduta fosse ingiustificata 
fu dimostrato da esperienze dirette che qui non è il caso di 
riferire, e lo si vedrà in seguito quando si proverà che è 
precisamente dal plasma ossia dal modificarsi di esso che 
V ontogenesi dipende. Ohe occasionalmente in parti embrio- 
nali potenzialmente diverse si osservino anche delle differenze 
dei nuclei cellulari, non si deve negare con ciò, ma il pro- 
cesso della divisione nucleare per sé, non ha parte alcuna 
nella produzione della organizzazione. 

Attende ora la sua soluzione, la terza questione che noi 
facevamo: come mai, in germi equipotenziali può entrare in 
iscena la diversità strutturale dell'organizzazione? in altre 
parole, da una potenzialità prospettica così larga si determina 
im valore prospettico univoco f Da che cosa dipende, nei 
sistemi equipotenziali armonici, il destino reale delle singole 
cellule embrionali? 

fj Prima di risolvere questo problema che noi chiame- 
remo il problema delle cause o degli stimoli morfogenetici. 

Anno I - I 18 
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dobbiamo arrestarci un istante: vogliamo dapprima sapere 
per quali singoli processi e in quali condizioni esterne ed 
interne proceda in generale la produzione della forma; 
vogliamo dapprima imparare a conoscere i mezzi e le condi- 
zioni dello sviluppo della forma. Questi concetti di « mezzo » 
e di « condizione > si devono prendere ambedue nel senso più 
largo e descrittivo; più tardi noi li porremo di fronte al 
concetto di « causa ». 

Gli agenti fisici dell' ambiente, calore, ossigeno e un certo 
grado di salinità delP acqua negli organismi marini, sono tutte 
condizioni necessarie per resistenza così degli organismi 
adulti come dei germi; la luce sembra avere ima parte assai 
secondaria. Nel suo insieme, questo capitolo è più ìin capitolo 
di fisiologia generale che di fisiologia dello sviluppo come t<ale. 

Morfogeneticamente importanti in modo al tutto specifico, 
sono invece alcuni dei singoli componenti chimici dell'acqua 
marina, come hanno dimostrato i lavori fondamentali di 
Herbst: primi fra di essi il calcio e il solfo. Lo Herbst potè 
inoltre dimostrare che l'aggiunta di componenti abnormi 
all'acqua marina può alterare in modo assai tipico la evolu- 
zione di organismi pelagici, senza tuttavia dare alterazioni 
« patologiche » : nei suoi esperimenti coi sali di litio detto 
naturalista ottenne i più importanti risultati. 

Tali agenti possono dirsi condizioni o mezzi morfogene- 
tici esterni della produzione della forma; ad essi di contro, 
stanno dei mezzi intemi. 

Fra questi v' ha anzitutto lo stato di aggregazione del 
substrato vivente, sul quale ci hanno illuminato i lavori di 
Berthold, Biitschli, Ehumbler e Albrecht. 

Le forze cosi dette di tensione superficiale e di capillarità 
hanno una gran parte nell'ordinamento intimo delle cellule 
nei tessuti o negli stadii della segmentazione. 

Il processo deìV accresciviento come tale è pure natural- 
mente un problema della teoria dei mezzi ontogenetici ; e qui 
rientrano i risultati delle ricerche sulla « pressione osmotica ». 

Un mezzo elementare strettamente fisiologico dello svi- 
luppo è finalmente il processo di divisione cellulare. Due dati 
essenziali e di indole generale ottenuti in questo campo, sono 
di ordine negativo: la produzione della forma tipica non 
sempre è legata alla divisione cellulare, bensì spesso procede 
senza di essa per semplice spostamento di cellule.- D'altro 
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canto non vi è nessuna legge generale di un rapporto causale 
tra la divisione cellulare e la determinazione della forma: 
per ora noi non possiamo stabilire tra di esse altro che un 
rapporto teleologico-descrittivo. 

Il dato citologico positivo più generale ch'abbia valore 
rispetto alla fisiologia della forma, è per ora il reperto che, 
a contenuto eguale di cromatina, la grandezza delle cellule 
per ogni specie di tessuto è stabilmente determinata, che 
quindi nelle larve intere a grandezza ridotta, prodotte da 
blastomeri isolati, è diminuito il numero deUt^ cellule, ma 
non la grandezza di esse; ma questa proposizione ha forse 
alcune, sebben rare, eccezioni. 

Anche tutte le altre funzioni fisiologiche elementari, come 
il ricambio materiale e la secrezione, sono naturalmente dei 
mezzi che servono alla produzione della forma, e specialmente 
la secrezione potrebbe avere una parte assai importante nel 
processo dellMstogenesi. Ma di ciò non si sa nulla di più 
preciso e di sperimentalmente provato. 

g) Di fronte ai mezzi, stanno le « cause » della produ- 
zione della forma e colla loro trattazione noi torniamo alla 
questione, come in sistemi equipotenziali si determini il 
« valore prospettico » dei singoli elementi. Vogliamo stabilire 
che causa di un singolo processo specifico morfogenetico, deve 
dirsi quel fattore cui ne è dovuta la « localizzazione », dal quale 
dipende cioè il pimto delP embrione in cui il processo si inizia. 

Con questa definizione non si esclude naturalmente che 
in certi casi, come p. es. nelle galle delle piante, dipenda, in 
parte dalla causa anche il carattere specifico delP effetto, 
mentre per lo più questo carattere specifico dipende unica- 
mente dalla « potenza ])rospettica ». 

Herbst * pel primo ha sottoposto le cause della determi- 
nazione della forma, ad una spiegazione teorica e analitica 
profonda. Egli distingue le due grandi classi di impulsi diret- 
tivi e formativi: in seguito ai primi delle formazioni istolo- 
giche già esistenti mutano di luogo crescendo o migrando in 
modo tipico e per ciò appunto rientrante nello sviluppo della 
forma ; in conseguenza degli ultimi, sorgono nuove formazioni 
embriologiche. 

* Herbst - Biologisches CmiralhlatU Vol. 14 e 15 1894-5. -- Forma- 
tive Beize in der tierischen Ontogenese, Leipzig, 1901. 
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Stimoli direttivi nelP ontogenesi sono stati per ora dimo- 
strati sperimentalmente solo in pochi casi; in numerosi altri^ 
sono verosimili. 

Quando agli stimoli formativi^ gli « estemi », come per 
esempio la luce, la gravità etc., sono da lungo tempo 
conosciuti nei vegetali in numerose modificazioni; nel regno 
animale essi appaiono in azione presso alcuni celenterati* 
Per gli stimoli formativi « interni » una parte delPembrione 
agisce sovra un' altra modificandone la forma ; se ciò avvenga 
per contatto o per via chimica o altrimenti, è per ora ancora 
sconosciuto ; probabilmente si avranno varie forme di rapporti. 

Due esempi possono dare un'idea concreta degli impulsi 
formativi interni. I gamberi rigenerano gli occhi loro aspor- 
tati solo quando sia rimasto in posto il ganglio ottico; tolto 
anche questo, al posto dell'occhio si rigenera un'antenna. 
La lente dei vertebrati si forma dalla cute in seguito ad uno 
stimolo formativo esercitato su questa dalla « vescicola ottica 
primaria ». Da ciò si deduce senz' altro che gli stimoli forma- 
tivi possono essere di specie logicamente assai diverse. 

Oome appendice agli stimoli formativi propriamente detti 
si può qui pensare a quello che il Boux chiama adattamento 
funzionale ^, ossia al fatto che i tessuti dell' organismo pos- 
sono essere migliorati nella loro struttura, rispetto al loro 
funzionamento avvenire, mediante l' esercizio, cosa nota sovra- 
tutto per quel che riguarda le ossa e i tessuti connettivi. Si 
può benissimo immaginare che in questi casi il funzionamento 
risvegli minuti stimoli formativi, cui l'organismo risponde 
con modificazioni di forma e di struttura : e che esso risponde 
in modo straordinariamente « conforme al fine » — è ciò che 
noi tosto rileviamo. — 

III. 

a) Volgendoci ora a riguardare il cammino da noi per- 
corso nella fisiologia dello sviluppo, possiamo trarre dai nostri 
risultati una deduzione assai importante e generale, deduzione 
che ancor meglio potrà formularsi aggiungendo a questi 
risultati altri pochi esperimenti ulteriori. 

Tale deduzione generale che deriva senz'altro da quanto 
già abbiamo detto si può esprimere nel modo più semplice 

1 Roux - Ges. Abh. Vol. I. Vedi indietro. 
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colle seguenti parole : se durante V attività degli stimoli forma- 
tivi una parte dell'embrione agisce sull'altra provocando in 
questa una nuova conformazione, occorre tuttavia, per giungere 
realmente alla morfogenesi, che, dovunque si debba giungere 
ad un effetto formativo esista V « agente » stimolante come 
pure 1' « oggetto dell' azione » che riceva lo stimolo. Ora in 
effetti esistono sempre ambedue là dove è « necessario » che 
essi siano e la parte stimolata reagisce sempre come è « ne- 
cessario » eh' essa reagisca : questo fatto « teleologico > si può 
chiamare brevemente « armonia causale ontogenetica ». 

Una seconda specie di armonia ontogenetica possiamo 
dedurla da alcimi fatti non ancora esposti: esiste bensì un 
certo impulso formativo nelP organismo, ma tuttavia la forma- 
zione di ciascuna parte dell' embrione non è affatto dipendente 
da ciascun^ altra; il Eoux ha indicato questa relativa indi- 
pendenza delle parti dell' embrione V una dall' altra col nome 
di « autodifferenziazione », concetto che naturalmente esprime 
solo qualcosa di negativo. Tuttavia esso è importante : poiché 
infatti se, nonostante il fatto che le parti embrionali si sviluppano 
pressocchè indiiìendenteìneìite fra di loro — come p. es. la bocca 
e V intestino nelle larve del riccio di mare —, il risultato 
tuttavia è sempre un intero organismo tipico, ne viene che 
tutte le parti dell' embrione devono « essere adattate » le une 
alle altre in modo che questo risultato sia possibile. Noi ci 
troviamo così innanzi al fatto di una « armonia ontogenetica 
di composizione ». 

L' « armonia ontogenetica di funzione » sarebbe la terza 
specie di armonia organica, ed anch' essa è un fatto, di cui 
queste parole sono l' espressione. 

bj Siamo giunti così alla flne della nostra scomposizione dello 
sviluppo ontogenetico della forma individuale in « potenze », 
"« mezzi » e « cause », ed ora ci troviamo dinnanzi all' impor- 
tante questione, se questa divisione sia completa e a che cosa 
ci conduca. 

Ci è stato possibile col suo aiuto di ridurre il processo 
costruttivo della forma individuale ad ima serie di singoli 
processi che, pur non essendo per ora spiegabili fisicamente 
o chimicamente, ci siano almeno noti dalla fisiologia generale! 
Possiamo dire di comprendere fisiologicamente l' ordine tipico 
dei fatti dell'ontogenesi, con l'aiuto della fisiologia generale 
e coli' aiuto di un ipotetico meccanismo o di ima struttura 
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« preesistente » nell' uovo, ossia a questo trasmessa per ere- 
<lità dalle antecedenti generazioni ? 

Non è qui il caso di approfondire le ragioni che mi hanno 
indotto a rispondere negativamente ^ a questa domanda, e a 
ritenere, che una riduzione delV ontogenesi ad un « meccanismo » 
non h possibile in niuna formn, che pertanto V ontogenesi non 
si può spiegare in senso fisico-chimico. 

A questa convinzione vitaUstica, che vede nella vita e in 
primo luogo, per lo meno, nella vita della forma, un fatto 
naturale irriducibile, autonomo, sottostante a leggi elemen- 
tari sue proprie, io fui condotto per due vie: anzitutto mi 
sembra che una esatta analisi concettuale di ciò che avviene 
nella differenziazione dei sistemi armonici equipotenziali, qua- 
lora siano esclusi gli stimoli formativi esterni, renda assurdo 
V ammettere un meccanismo fisico-chimico comunque conce- 
pito ; in secondo luogo mi sembra che nell' eredità, o più 
esattamente, per esprimermi colla mia terminologia, nella 
« genesi di sistemi equipotenziali complessi » (ossia di sistemi 
che ammettono la produzione di uno stesso sistema complesso 
totale da ciascuno dei loro elementi), si rivelino dei rapix)rti 
alla cui comprensione non basta nessuna combinazione della 
fisica o della chimica. Con queste parole è espresso anche 
tutto quanto, in questo articolo, abbiamo da dire intorno alla 
eredità. Pel resto il lettore si può rivolgere alle pubblicazioni 
originali *. Che una « macchina » — prendendo questa parola 
nel suo senso più lato — conformata differentemente nel senso 
delle tre dimensioni dello spazio, non possa permanere tetto- 
nicamente « integra » spostandone a piacimento le parti, o 
togliendogliene qualcuna, o dividendola : questa è la premessa 
logica su cui si basano le prove indirette della « auton^ymia 
della vita > consegnate in quelle pubblicazioni. Una biologia 
meccanistica dovrebbe infatti contare su « macchine » di questo 
genere e sono i risultati sperimentali, i quali dimostrano che 
ciò sarebbe assurdo. 

Io ho dato il nome aristotelico di « entelechia » al fattore 
autonomo della natura vivento, quale si manifesta nello svi- 

* Driesch - Die Localisation etc. Vedi sopra. 

' Oltre agli scritti accennati vedi : Die organischen Regulationen, Leip- 
zig 1901. — Die 4c Seele » als elementarer Naturfa^tor, Leipzig 1903. — 
Naturbegriffe unxí Katurïirteile, Leipzig 1904. — Ber Vitalismus als Ge- 
schichte und als Lehre, Leipzig 1905. 
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luppo e nella eredità^ ed ho cercato di esporne, per quanto 
mi fu possibile, il carattere logico ed i rapporti coi fattori 
della natura inorganica. E finora nulla fu recato innanzi che 
si opponga a questa mia concezione, esposta per la prima 
volta or sono otto anni. 

La dottrina detta entelechia pone accanto alla ben nota 
« teleologia statica » o « macchinale » dell'organismo, cui 
appartiene anche la triplice « armonia » dell' individuo, la 
teleologia « dinamica » ; la prima può ritenersi una emana- 
zione della seconda. 

IV. 

Il nostro schizzo della fisiologia dello sviluppo individuale 
propriamente detta è finito; aggiungeremo qualche parola 
intorno alla fisiologia della « restituzione » cioè del ripristino 
della forma individuale alterata \ 

a) Il concetto di restituzione è subordinato al concetto 
più generale di « regolazione >, ossia di riparazione di alte- 
razioni della vita individuale in genere. Io ho proposto di 
dividere tutte le regolazioni in « primarie » e « secondarie ». 
Sono regolazioni primarie quelle che dipendono da un certo 
elemento regolarizzatore che sta nel carattere della funzione 
medesima ; in questo caso per riparare un' alterazione non 
occorre che avvenga nulla di singolare, di atipico: il decorso 
tipico per sé stesso conduce ad una fine normale. Così, per 
esempio, tuttociò che abbiamo detto sulla diff'erenziazione dei 
sistemi ontogenetici armonici equipotenziali, ha un carattere 
di regolazione primaria : certo noi abbiamo portato, togliendo 
una o più cellule di segmentazione, un' alterazione nel germe ; 
tuttavia, astraendo da disordini ipotetici della sua struttura 
intima, nulla che si rifesisca ad una regolazione secondaria, 
avvenne nel passaggio da una « metà » ad un « intero di 
dimensioni ridotte » ; la sua evoluzione procedette cogli stessi 
mezzi, per le stesse cause e sulla base delle stesse potenze, 
come sarebbe proceduta senza l'alterazione; anzi si può persino 
revocare in dubbio che quella intima disposizione del plasma 
meriti il nome di regolazione secondaria. 

Nelle regolazioni secondarie pertanto, ad ottenere come 

* Driesch - Die organischen Begulationen, Vedi sopra. — Morgan - 
Regeneration, New York 1901. Trad. ted. Leipzig 1907. 



280 RIVISTA DI SCIENZA 

resultato la forma normale, si ricorre a potenze, cause e mezzi 
atipici; anche il punto di partenza del processo è pure ati- 
pico; è una alterazione arbitrariamente stabilita. 

Noi possiamo brevemente esporre così i problemi della 
fisiologia della restituzione: 

bj In passato Punica forma di reintegrazione conosciuta 
negli animali era la vera rigenerazione, ossia il ripullulare 
delle parti tolte dalla ferita stessa. Ma in questi ultimi due 
decenni si sono imparate a conoscere tre altre specie di rein- 
tegrazione nel regno animale: 

Anzitutto la reintegrazione avventizia già da lungo tempo 
nota ai botanici: potenze complesse riparano le perdite con 
elementi lontani dalla ferita: a questa appartiene la reinte- 
grazione del cristallino dalP iride nelP occhio degli anfibi. 

Poi fu conosciuta la eterotipia di compenso, ossia la ripa- 
razione di un organo di alto grado di sviluppo mediante 
Pidteriore sviluppo di un altro organo il quale normalmente 
non raggiunge che un grado minore di differenziazione. 

E finalmente come si verifica assai largamente nella Tu- 
bularia, nelP Hydra, nella Planaria, nelP ascidia Clavellina, nel 
protozoo Stentor, una reintegrazione la quale si compie sulla 
base dei nostri « sisteìni armonici equipotenziali » ; le potenze 
che qui entrano in azione sono naturalmente quelle che, nello 
sviluppo normale della forma, rimangono latenti, ma pel resto 
vale tutto ciò che abbiamo detto intorno a quei sistemi in 
generale. È evidente che qui, come è del resto implicito nel 
concetto di sistema armonico, il processo di restituzione, si 
svolge, nei suoi singoli momenti, in moltissimi elementi singoli. 

cj E ciò quanto alle « potenze secondarie ». (guanto ai 
« mezzi » delle restituzioni secondarie, possiamo sbrigarci anche 
più in breve: anzitutto ritroviamo qui naturalmente tutti i 
mezzi e le condizioni già note dalla evoluzione normale. Oltre 
a questi, si aggiunge la distruzione o sdifferenziazione che sì 
spesso agisce nel senso di favorire la reintegrazione, fenomeno 
assai singolare, vera ontogenesi a rovescio, studiata nella Cla- 
vellina e nella Planaria. Il dato della chimica moderna che 
lo stesso « catalizzatore » può affrettare o facilitare in due 
opposti sensi un processo chimico, ci farebbe naturalmente 
inclinare a vedervi forse un mezzo analogo a quello impiegato 
dall' organismo, senza per altro permetterci di intender questo 
più profondamente. 



LA FISIOLOGIA DELLO SVILUPPO DELLA FORMA ORGANICA 281 

Il più importante dato generale della dottrina dei mezzi 
reintegrativi è la conoscenza di un fatto che io ho proposto 
di chiamare la « equifinalità » delle reintegrazioni. Da lungo 
tempo è noto che sovente la vera rigenerazione di parti del- 

V organismo, procede per una via diversa di quella seguita 
dalla loro ontogenesi. A questo reperto fu aggiunto quest' altro 
più importante che dallo stesso punto di partenza atipico 
l'organismo, a seconda di circostanze accessorie, è capace di 
raggiungere, per vie diverse, la stessa forma Anale: può per 
esempio rigenerare nel vero senso della parola, oppure com- 
portarsi come un sistema armonico equipotenziale. 

d) Tra i problemi della ricerca delle cause della restitu- 
zione per noi ha importanza solo questo : quale sia veramente 
lo stimolo che mette in azione la restituzione. Il dire sola- 
mente che V alterazione sia la causa del rinnovamento della 
parte alterata, sarebbe conoscenza troppo facile ad acquistare. 
Secondo le più recenti indagini, si è giunti a stabilire questi 
due dati negativi : la lesione come tale non è certo lo stimolo 
determinante della reintegrazione, ed esso nmi sta neppure 
nella diminuita resistenza air accrescimento. D' altro canto fu 
dimostrato che spesso la separazione di tessuti speciflci vege* 
tali e animali dai loro rapporti normali, può condurre alla 
« restituzione », anche senza che sia intervenuta una estirpa- 
zione totale. Questo reperto parla evidentemente per la tras^ 
missione di qualche cosa onde la reintegrazione dipende, o, 
forse meglio, per la cessazione di qualche trasmissione, quale 
vero stimolo alla reintegrazione. 

Ma qui ci troviamo su quel terreno della fisiologia della 
forma individuale che è, al presente, ancora il più oscuro. 
Forse è, al tempo stesso, quello che promette più larga messe, 
per V avvenire. Noi crediamo che la soluzione dei problemi qui 
enunciati contribuirà un giorno a rafltorzare notevolmente 

V idea della autonomia della vita. 

Heidelberg, 11 Febbraio 1907. 

Hans Driesch 



LA FISIOLOGIA VEGETALE 



NEI SUOI RAPPORTI CON LE ALTRE SCIENZE.' 



I primi risultati scientiflci sulla fisiologia delle piante 
risalgono al declinare del secolo XVII"*. Ma nonostante il loro 
valore intrinseco, per il quale essi costituirono molto più t^ardi 
il punto di partenza per una lunga serie di ricerche più 
recenti, non si possono considerare come esperienze acquisite 
nel campo della botanica, perchè non erano, per se stessi, che 
semplici esperimenti scelti fortuitamente ad avvalorare le 
tesi dei fisici e dei chimici sulla dilatazione e la pressione 
dei gaB, sulla natura e lo scambio di questi, e così via. 

A queste scarse nozioni si arresta, per alcuni decenni, la 
nostra conoscenza della fisiologia delle piante. Soltanto negli 
ultimi quarant' anni del secolo passato si ebbe un rapido incre- 
mento di questo ramo della scienza, grazie al grande sviluppo 
che caratterizza gli studi naturali, precisamente per il metodo 
d'induzione che riuscì (per merito dello Schleiden) a farsi 
strada attraverso le pesanti teorie scolastiche che dominavano 
fino allora. Non è del tutto estranea a quest' evoluzione degli 
studi l'influenza del genio di 0. Darwin, il quale diede im- 
pulso particolare al risveglio della Biologia; alla grandiosità 
dei concetti fondamentali di quest'insigne scienziato si deve 
anche im ravvicinamento reciproco fra le diverse discipline 
botaniche da un lato, e dall' altro lo sviluppo individuale 
di esse, ottenuto specialmente mediante la divisione del 
lavoro. 

(jià nell'anno 1865 potevasi pubblicare un libro fonda- 

^ Compilato sulle tracce di due conferenze tenut4ì dal prof. J. Wiesxer 
a Vienna (1898) ed a St. Louis (1904). 
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mentale di fisiologia vegetale, quello dei Sachs. Ma nei quattro 
decenni che passarono dalla sua comparsa al giorno d'oggi, 
quali passi giganteschi non fece la scienza! 

Uno dei maggiori impulsi allo studio deUa fisiologia 
delle piante venne dato dalla istituzione di apposita cattedra 
universitaria per V anatomia e la fisiologia vegetale. La prima 
di queste cattedre venne fondata a Vienna (1873), ed in 
seguito ne vennero erette presso quasi tutte le principali 
Università. Eeso il ramo della fisiologia per così dire indipen- 
dente e fornitigli i mezzi necessari per le ricerche, il lavoro 
progredì con grande alacrità iniziandosi ogni genere di ricerche 
intorno alle leggi fisiche e chimiche che regolano la vita 
dei vegetali. Ben presto si dovette però accorgersi che le 
discipline sorelle non fornivano aiuto soddisfacente nelP inter- 
pretazione dei fatti fisiologici, per cui al fine di arrivare ad 
una esatta cognizione di questi, conveniva approfondire le 
ricerche ed i metodi della fisica o della chimica o di qualche 
altra scienza ausiliaria: e questi studi, fatti dai botanici, am- 
pliarono notevolmente e con successo il campo delle scienze 
afiini. 

Prendiamo ad esaminare partitamente solo alcuni pochi 
esempi. 

Il celebre medico e naturalista J. v. Ingen-Housz dimo- 
strò che la luce scompone nella pianta verde V anidride 
carbonica e ne separa l'ossigeno. In queste sue ricerche di 
natura chimica egli non si occupa della pianta per se stessa ; 
J. de Saussure ebbe occasione di estendere in seguito tali 
ricerche e di portarle addirittura nel campo della botanica,, 
sul quale lo seguirono il Dutrochet, il Boussingault ed altri. 
Le diverse esperienze ottenute da questi intorno all'assimi- 
lazione restavano piuttosto dominio della chimica, finché gli 
anatomici non se ne occuparono con speciale intendimento: 
in seguito dimostrarono che l' assimilazione ha luogo propria- 
mente nel granello di clorofilla. Lo studio dello spettro della 
clorofilla condusse poi a studiare fisiologicamente l'assorbi- 
mento della luce nel cloroplasto e venne chiarito così che 
il pigmento clorofillico, assorbito che abbia la luce, esercita 
la sua azione sulla traspirazione e quindi sul processo della 
nutrizione. Mentre, da un lato, le ricerche più recenti si dedi- 
carono ad analizzare quale fosse il prodotto dell' assimilazione 
clorofiUica, è sorta, dall' altro, la quistione, se questo processo 
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sia collegato alla vitalità, oppure se sia puramente un processo 
enzimatico. Riguardo a^ prodotti delP assimilazione si ritenne 
per lungo tempo che fosse generalmente V amido, e solo in casi 
eccezionali un corpo grasso, il risultato finale del processo 
assimilatorio. Però non erano che ipotetiche le interpretazioni 
a questo riguardo. Oggidì si può dire che, per le ricerche di 
Eeinke (1881), Pollacci (1899), Gräfe (1906), l'ipotesi del 
Baeyer abbia una base di verità in quanto che con i reattivi 
sensibili e con metodo esatto si può dimostrare nella pianta 
assimilante la presenza di aldeidi e particolarmente dell'aldeide 
formica. 

Dal canto loro Hueppe e Winogradskzi dimostrarono che 
V assimilazione di anidride carbonica ha luogo anche da parte 
di determinati batteri, che sarebbero organismi autotrofi : per 
cui il pigmento clorofiUico non sarebbe assolutamente indi- 
spensabile per questo processo, ma solo un mezzo che lo 
favorisce e che nello sviluppo filogenetico degli organismi si 
è reso sempre più opportuno. La supposizione, fin da prin- 
cipio molto problematica, che la vita organica sulla terra 
abbia necessariamente incominciato con organismi clorofilli- 
feri viene a perdere con ciò uno dei suoi fulcri principali. 

Pfaundler, Brown, Escombe hanno valutato il quantitativo 
di energia solare che viene utilizzato, sulla terra, j)eT mezzo 
delle piante verdi allo scopo di mantenere la vita degli orga- 
nismi. Ed ottennero per risultato che alla luce diretta la 
pianta svolge maggior energia i>er traspirare che per assimi- 
lare, mentre alla luce diffusa la sua energia assimilatrice è 
(di fronte alla traspirazione) relativamente maggiore che non 
alla luce solare. 

Sul principio del secolo passato il Boussingault ed il 
Liebig avevano potuto dimostrare, per i loro studi speciali, 
l'importanza che le sostanze minerali hanno per lo sviluppo 
delle piante. Queste ricerche, messe in relazione con quanto 
antecedentemente aveva esposto il Duhamel nella sua « Fisica 
degli alberi » suU' accrescimento delle piante, sulla coltivazione 
di queste in acqua comime ecc., diedero impulso ad una 
serie di ricerche sul comportarsi della vegetazione in rapporto 
alle sostanze minerali. E non solo si potò stabilire l' indispen- 
sabilità del potassio, del fosforo, della calce, dello zolfo per 
la nutrizione delle piante e si riportarono diversi fenomeni di 
fiaccidezza e di ingiallimento in molte piante aUa mancanza 
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di ferro negli alimenti, ma si arrivò a dimostrare pure che 
certi elementi (come il cloro, il sodio ed altri) possono riuscir 
anche dannosi alla vegetazione in generale, specialmente se 
si trovano in eccesso nel terreno (Conpin, 1900). Svisando i 
concetti, vi fu chi ascrisse a questo comportarsi della vegeta- 
zione riguardo agli alimenti un valore esagerato e non del 
tutto conforme al vero, i)er cui si arrivò a fare una distin- 
zione delle piante in calcicole e silicicole, le une e le altre 
suddividendole poi, a seconda del supposto loro comportarsi 
riguardo a^ terreni. Su tali basi venne a svilupparsi una branca 
importante della Geografia vegetale, la quale, dopo aver meglio 
depurato le questioni del comportarsi delle piante relativa- 
mente al terreno, non solo per la sua natura chimica ma 
anche per le conseguenti condizioni fisiche, ci offre oggidì 
de' quesiti interessanti sulle piante della steppa, del deserto, 
sulle alofite, sulle palustri, sulle piante delle serpentine, su 
quelle dei terreni contenenti zinco ecc. e contribuisce non 
poco ad illuminare le indagini sulla evoluzione del nostro 
pianeta. 

Le ricerche iniziate già dal Kerner (1864) sul bisogno di 
luce che determinate specie di piante hanno per la loro esi- 
stenza, palesarono la ragione per la quale V abete rosso ed altri 
alberi si arrestano, nella loro diffusione sulla terra, entro i 
limiti ristretti della loro area geografica. Questi studi, piut- 
tosto unilaterali, trovarono la loro spiegazione più tardi per 
gli esperimenti iniziati e proseguiti largamente dal Wiesner 
riguardo alP importanza della luce per i fenomeni vitali della 
pianta; cosicché se ne dedussero delle leggi, le quali modifi- 
carono notevolmente P indirizzo della fitogeografia, come si 
può vedere nel Manuale del Drude (1890). A differenza delle 
prime opere di geografia botanica, troviamo in questo Manuale 
presi in principale considerazione, quali agenti che regolano 
la distribuzione delle piante, la luce, il calore, i precipitati 
atmosferici e le condizioni di imiidità che ne derivano, non 
trascurando poi quel fattore tanto complicato e pure di tanta 
importanza che è l'agente geologico. Anche più progredito 
troviamo il concetto moderno della geografia delle piante 
nelle opere di Warming (1896) e di Schimper (1898). 

Poggiata su queste basi, la fitogeografia si fece valere 
sensibilmente sul campo della geografia propriamente detta, 
prescindendo da' rapporti diretti che essa offre con la zoogeo- 
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grafìa, per le condizioni biologiche che collegano intimamente 
e sotto diversi aspetti la vita delle piante a quella degli ani- 
mali. Non entro nei particolari vantaggi che derivarono alla 
geografìa dagli studi fatti nel campo della fitogeografta : rimar- 
cherò solamente come la cognizione della vita delle piante 
abbia condotto ad una distinzione netta fra steppa e deserto, 
cosicché diverse estensioni di terreno, considerate per Paddietro 
come deserti s' interpretano oggi più propriamente come steppe 
(p. es. Kalahari, ecc.). 

Le ricerche del Wiesner sulP influenza della luce, se appor- 
tarono un valido appoggio ad interpretare giust<ameut« la 
vita dei vegetali dal lato della loro distribuzione geografica, 
non si arrestarono però qui, ma entrarono nel campo della 
climatologia. Il fisiologo cercava dati idonei a spiegare i pro- 
cessi di nutrizione e di accrescimento, ma non trovando un 
appoggio sufiiciente sulle leggi meteorologiche e climatolo- 
giche, si dispose a studiare per proprio conto l'azione della 
luce a seconda della sua diversa intensità. Prima e altrettanto 
necessaria cura fu quella di fissare il grado di intensità. 
A tale scopo vennero preparate delle cartine sensibili, le 
quali, per un'idonea esposizione all'azione diretta della luce, 
assumevano, a seconda dell' intensità di questa, entro im tempo 
determinato, una tinta caratteristica. Stabilita ima gradazione 
di tinte diverse, si potè ottenere così im indice per la inten- 
sità della luce, col mezzo del quale il fisiologo suUodato e 
parecchi dei suoi scolari iniziarono delle osservazioni non 
solo nel centro dell'Europa, ma nelle regioni tropicali (isola 
di Giava), subtropicali (Cairo) e nordiche (Capo Nord), e nel 
parco Yellowstone. Da queste osservazioni scaturirono, oltre 
a leggi vantaggiose per la fisiologia delle piante, dati di 
grande importanza per la climatologia, cosicché si può 
parlare a buona ragione ormai di un « fotoclima ». Una 
riprova dell' esattezza di questi risultati la si ha nel fatto 
che le ricerche fotochimiche, praticate a diverse elevazioni 
sul mare, hanno fornito gli stessi risultati ai quali erano 
giunti Bunsen e Koscoe studiando la depressione di inten- 
sità della luce diurna diffusa, a diverse altezze e durante 
ore differenti. Trovandosi il Wiesner il 30 agosto 1905 a 
Priesach in Carinzia, egli seguì le fasi dell' eclissi solare 
parziale e mercè il metodo da lui ideato arrivò alle stesse 
conclusioni che erano state ottenute, in altra circostanza, da 
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J. Herschel e da altri al principio ed al fluire di un' eclissi 
solare totale \ 

Dovrei qui ricordare anche gli splendidi risultati ottenuti 
dal fenologo E. Ihne sul campo climatológico in grazia delle 
sue assidue^ ininterrotte ricerche, proseguite per oltre trenta 
anni, sul manifestarsi delle diverse funzioni vitali in un dato 
numero di piante legnose dell'Europa centrale. 

Altrettanta importanza per la meteorologia devesi annet- 
tere agli studi fatti dal Wisner nell' isola di Giava sulla forza 
viva ed il peso delle gocce di pioggia che cadono dall'alto. 
A questo riguardo esistevano delle supposizioni del tutto 
esagerate, ma nessun dato positivo si poteva trovare nei trat- 
tati di meteorologia che desse un ragguaglio sulla violenza 
con la quale una pianta viene colpita da una goccia di 
pioggia. Anche qui fu il fisiologo quegli che aprì ai meteo- 
rologi la via ad una serie di indagini che potranno riuscire 
di grande valore. 

A lor volta gli esperimenti sintetici relativi alla nutri- 
zione delle piante vive svelarono nuovi campi alla chimica 
agraria, la quale divenne in seguito, principalmente per opera 
di Ad. Mayer, una fisiologia agraria. Lo studio dei tubercoli 
radicali delle leguminose apportò una larga messe di fatti 
relativi all'assimilazione dell'azoto da parte delle piante in 
generale, e riguardo al bisogno di rifornire alla vegetazione 
questo elemento vitale. Di non minor vantaggio riuscirono 
gli studi sperimentali ¡jazientemente condotti dal Kerner 
sull' influenza che esercitano la luce e la traspirazione sulla 
vegetazione delle Alpi, per dimostrare le condizioni speciali 
geograflche — flno allora molto falsamente interpretate — 
delle piante alpine. I suoi esperimenti contribuirono anche 
largamente ad accrescere le norme utili per un giardinaggio 
razionale. 

In maniera analoga vediamo procedere, dalla scoperta del- 
l' osmosi, fatta dal Dutrochet, nei primi tempi che precedettero 
una flsiologia vegetale, una serie di studi e di tentativi ideati 
per spiegare il modo meccanico col quale le radici delle piante 
si impossessano dell'acqua del terreno allo scopo di provvedersi 



^ F. ExN£R nel render conto di questi fatti (Metearolog. Zeitschrift, 
XXXIII, pag. 344) esprimeva il desiderio che le osservazioni del Wiesner 
dessero impulso a nuove indagini di questo genere. 
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gli alimenti necessari. Sono noti gli esperimenti iniziati a questo 
fine dal Sachs e gli interessanti risultati che questi ottenne 
con lastre minerali sulle quali avevano serpeggiato le radici 
di piante viventi. Sono note egualmente le « cellule artifi- 
ciali » del Boehm che si studiava di illustrare meccanica- 
mente i relativi processi vitali. Ma a dare una favorevole e 
più acconcia spiegazione di quei processi il Pfeifer appro- 
fondì (1877) gli studi e le ricerche della fisica ed aprì j^ev 
tal modo un campo speciale alle indagini sulP osmosi che 
condussero poi alla classica teoria del van't Hoflf (1894). E ben 
a proposito si esprime E. Mach in una delle sue opere: la 
fisica ha ottenuto aiuto e lume dalla fisiologia in generale ; la 
fisica progredirà anche più quando avrà fatto sue le esperienze 
della filsiologia. 

La ben nota sensibilità della Sensitiva (Mimosa pudica) 
invitò il Brücke (1848) a estendere le sue ricerche sulla pianta. 
Ma per quanto valore avessero le sue deduzioni relative ai 
movimenti della pianta nominata, esse rimasero ristrette a se 
stesse; né maggior successo ottennero le prime notizie pub- 
blicate dal Darwin sulla Pigliamosche (1875). Appena in seguito 
vennero radunate queste ed analoghe cognizioni sulla irrita- 
bilità di alcuni stami ecc. sotto un punto di vista comune 
per dare una spiegazione dei fenomeni che si possono tradurre 
in movimenti da parte delle piante. Le ricerche del Pfeflfer 
sulla meccanica dei movimenti, quelle del Wiesner sulP influenza 
esercitata dalla luce, dalla gravità ecc. su quelle, e tutte le 
altre indagini a questo proposito (chemo-, reo-, idrotropismo) 
aprirono im nuovo e vasto argomento alle ricerche, per le 
quali forse vediamo, per opera specialmente del Haberlandt 
con la ipotesi sugli statoliti (1900) e in generale sugli organi 
sensori delle piante (1904), ravvicinati più e più i due regni 
del mondo organico, impropriamente separati: ma intorno a 
<iuesti argomenti non è detta certamente P ultima parola. 

È un fatto che i quesiti della irritabilità e dei movimenti 
delle piante ravvicinano sensibilmente la fisiologia vegetale a 
quella animale, per cui è a prevedersi che queste si incammi- 
neranno di concerto, in un futuro non troppo lontano, ad una 
fisiologia generale. La divisione fra animali e piante, innalzata 
dagli scolastici, va perdendo sempre più terreno, non esistendo 
precisamente de' limiti marcati fra questi due organismi e 
corrispondendo la vita degli uni a quella delle altre, non solo 
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pev i movimenti e per la sensibilità, ma per la respirazione, 
tanto libera che intermolecolare, e per diversi altri processi 
viteli. 

Noi arriviamo così a<l un concetto psicofisico della pianta, 
come lo ammetteva già il Fechner, che nel 1848 scrisse 
un' opera sulla vita dell' anima delle piante. Non ò del resto 
affatto fuor di luogo l' influenza esercitata dalla fisiologia 
vegetale sulla filosofia. Già da secoli i filosofi, com' è noto, si 
occuparono di questioni che non possono essere risolte se non 
sulle basi <li una fisiologia; tali sono ad esempio, relativa- 
mente alla botanica, la struttura micellare delle pareti cellu- 
lari, tali le considerazioni sulle ultime unità vitali. Classici 
sono a questo riguardo i lavori di i\ Nägeli (1850 e 1884), 
Wiesner (1886) ed A. Stöhr (1897). È naturale che l'occuparsi 
incessantemente delle leggi della natura e dei fenomeni che 
richiedono una interpretazione profonda conduca ad un ordine 
di idee e di considerazioni le quali costituiscono il fondamento 
della filosofia; come vediamo Aristotile maestro, a' suoi tempi, 
in questa scienza. Non altrimenti, è una necessità anche per 
chi si dedica da anni allo studio della struttura intima degli 
organismi oppure a quello delle loro funzioni, il ricercarne 
le cause, l' indagarne l' origine e seguirne la finalità, avvici- 
nandosi così all'arduo problema del principio della vita. Il 
concetto di uno sviluppo ontogenetico, introdotto da E. Brown 
nella scienza, fti il primordio per lo studio filogenetico, quale 
venne esposto da C. Darwin. Applicato alla fisiologia, questo 
concetto ci rivela come i processi formativi e le funzioni 
vitali si basino su azioni dirette e fino a qual grado su parti- 
colarità ereditate da una serie di generazioni. È appunto uno 
dei maggiori meriti del Darwin di aver interpretato unitaria- 
mente la vita organica e di aver afferrato una concatenazione 
fra la fisiologia animale e la vegetale. Il- Fechner aveva sco- 
perto la capacità delle piante di reagire alle sensazioni; ma 
appena trent' anni più tardi il Darwin dimostrò nel suo 
Movimento delle piante (1880) che queste, senza possedere 
nervi, avvertono gli stimoli^ li trasmettono nel loro interno 
e li manifestano in punti distinti da quello irritato. Questo 
capitolo è stato molto studiato negli ultimi anni dal Sachs, 
dal Pfeft'er e dalla sua scuola, ecc. 

Controllando le osservazioni con ordine logico, collegando 
le nozioni sparse con occhio critico, scrutando, esaminando la 

Anno I - I 19 
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validità delle relazioni accettate sulla base della esperienza, 
mettendo V ipotesi d' accordo con l' esperienza, arriviamo a 
<|uella ftlosofta che costituisce l'elemento vitale della scienza 
della natura. II quesito sulF origine della vita è un problema 
che oggidì non si presenta solubile \ Il limite fra essere orga- 
nico ed anorganico diventa ogni dì più ampio, quanto maggiore 
è la somma delle nostre cognizioni positive riguardo all'ori- 
gine degli organismi. La legge attuale della fllosofia naturale 
dimostra, con un corollario di fatti osservati, che, anche nel- 
P organismo, la materia organizzata non proviene altro che da 
materia organizzata. « La nostra filosofia sarà quella che pro- 
cede dallo spirito proprio della ricerca naturale, anche se nel 
causale e nel teleologico è descrittiva: noi parliamo, dove si 
offre il caso, di opportunità di organizzazione, di scopo e fine 
in tutto il campo della materia vivvmte > : così il Wiesner. 
Si comprende quanto larga contribuzione di nuovi principii 
abbia apportato alla filosofia lo studio delle scienze naturali 
negli ultimi decenni, e non in piccola parte per merito delle 
prove raccolte dalle indagini sperimentali della fisiologia vege- 
tale (cfr. la Filosofia della botanica di J. Blinke, 1905). 

La fisiologia vegetale ha modificato sensibilmente anche 
la botanica descrittiva che per più di due secoli aveva occu- 
pato quasi esclusivamente le menti dei botanici. Ora non 
sono più le forme materiali degli organi delle piante quelle 
che hanno un primo valore per essa; le forme non sono che 
V aspressione di adattamento dell' organo alle condizioni del- 
l' ambiente. Per cui la stessa specie crescente nella penombra 
di un bosco, avrà un aspetto alquanto diverso se tratta a cre- 
scere in luogo a solatio, per il motivo della diversità degli 
ambienti (intensità di luce, grado di umidità dell' atmosfera, 
del terreno, ecc.) ed in conseguenza di ciò per la diversa 
energia delle funzioni vitali (assimilazione, traspirazione, ecc.). 
Le leggi di fillotassi, di caulotassi e simili trovano la loro 
spiegazione nelle ragioni fisiologiche in dipendenza dall'inci- 
denza della luce, dalla manifestazione della gravità e così via. 
Sono egualmente determinate leggi fisiologiche quelle che 
influenzano l' ineguale sviluppo dei lembi fogliari, la etero* 



^ Al tentativo di Ostwald di spiegare la generazione spontanea con 
processi fisico-chi mici non fn attribuito dai naturalisti nnlla più che il 
merito di un concetto geniale. 
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tìllia, Passimetria nei diw.râi organi fiorali ed altri casi morfo- 
logici consimili, dei quali 8i preoccupa la botanica descrittiva. 

« La scienza deve entrare nella vita pratica per diventare 
una potenza », afferma il Wiesner. E così è della fisiologia vege- 
tale. Non solo riguardo agli argomenti di agraria e di giardi- 
naggio ricordati più sopra, ma anche in altri campi si esplica 
la importanza pratica della nostra scienza. È notevole che la 
conoscenza delle erbe, nella remota antichità, procedette dal 
bisogno che ebbero gli uomini di richiedere ad esse i farmachi 
contro i mali che li tormentavano. Negli ultimi decenni la fisio- 
logia vegetale impresse un indirizzo particolare alla medicina 
ed alla chirurgia: sono i risultati degli studi fatti intorno ai 
batteri e simili piante, specialmente da parte di Ferdinando 
Oohn, quelli che ci hanno illuminato sulla causa di moltissime 
malattie infettive. Le ricerche sulla vita di molti funghi infe- 
riori hanno rivelato la loro grande importanza riguardo alla 
loro azione venefica nelle ferite, nelle inquinazioni del sangue, 
nella carie delle ossa, ecc. È per merito dello studio più acca- 
rato della vita degli organismi minimi fra le piante, che si 
può procedere, con sempre maggior successo, nella lotta contro 
le infezioni, contro la malaria, la pellagra e simili, come già 
si riuscì a combattere il vainolo, la difterite, ecc. 

Lo studio di tali microrganismi e della fisiologia dei 
funghi ha fornito i mezzi anche all' agricoltore, al silvicoltore, 
al giardiniere per preservare le loro piante da invasioni di 
natura micetica e di apportare alle piante danneggiate quei 
rimedi che risultano più opportimi, quando presi a tempo. 
Il lato pratico della patologia vegetale, cioè la tutela delle 
piante, deve le sue origini precisamente alle indagini fisiolo- 
giche relative tanto alle piante superiori e sane, quanto alle 
crittogame che vivono a spese di quelle. 

Se da un lato V applicazione del microscopio ai prodotti 
delle piante (cfr. Schacht) ha dato sviluppo ad una microscopia 
tecnica (Wiesner), e da questa si ebbe la pratica applicazione 
dell'analisi microscopica dei prodotti vegetali, quali vengono 
messi in commercio, cioè la merceologia (vedi Wiesner, Ha- 
nausek ed a.), dobbiamo segnalare dall' altro lato nuovi fatti di 
reale importanza, nei quali la fisiologia ha contribuito a risol- 
vere diversi problemi interessanti. Basti ricordare qui le ricerche 
sulla carta. Le ricerche fisiologiche chiarirono che la carta di 
«enei veniva fabbricata già nell' ottavo secolo dell'era nostra 
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e che non fu già inventata appena nel decimoquailìo, come 
dicevano gli storici. La sua invenzione è dovuta agli Arabia 
In seguito, a questa scoperta dei naturalisti aderirono anche 
gli storiografi ed i linguisti, sulla base di iscrizioni trovate 
e interpretate più tardi. 

E poiché parliamo della storia, siano ricordate qui le 
scoperte importanti che fece F. Unger nel campo storico, 
sulla origine delle qualità di grano e di altre piante culturali 
di principale importanza per P uomo. Soiio di non poco valore 
le ricerche intorno alla patria dell' orzo, della segala, del pesco,, 
dei diversi legumi e così via, come si può rilevare anche dalla 
classica opera di V. Hehn sulla migrazione delle principali 
piante coltivate, dall' Oriente in Grecia ed in Italia. 

Ne si arrestano qui le relazioni della nostra scienza con 
la vita pratica. Sono non pochi i rapporti che essa ha con le 
scienze sociali, l' igiene, la profilassi, la produzione agraria ecc.,. 
come pure più direttamente con la sociologia e l'economia 
politica. Basti dire che il termine di « simbiosi » stabilito dal 
de Bary per un singolare fenomeno di vita mutualistica fra 
due piante del tutto diverse, è usato oggidì per caratteriz- 
zare fenomeni sociali. Ma sia sufficiente, per il nostro scopo^ 
questo cenno sommario. 

PoUi, 

R. Solla 
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AU POINT DK VUE SCIENTIFIQUE. 



I. 

Les sciences ont commencé généralement par ótre das 
arts; elles ont considéré les phénomènes à un point de vae 
pratique et synthétique ; ce n' est que peu à i)eu qu'elles s'en 
sont dégagées, et qu'elles ont évolué vers la simple recherche 
des rapports des faits entre eux et des uniformités que ces 
rapports présentent (lois scientifiques) *; recherche qui a eu 
<îomme conséquence une analyse de plus en plus étendue: 
c'est-à-dire la décomposition des sciences en un nombre de 
plus en plus grand de branches. 

Cette évolution, très avancée pour les sciences telles que 
la chimie, la physique, la mécanique, etc., est encore fort en 
retard pour les sciences économiques et sociales, et il est 
même des auteurs qui en contestent l'opportunité et l'utilité. 
Je n'ai nullement l'int.ention de discuter ici cette opinion; 
j'ai voulu simplement avertir le lecteur du point de vue sous 
lequel je désire considérer le sujet -. 



' Pour nou8 las lois scientifiques ne sont rien autre chose que des 
uniformités. Il n'y a donc aucune diflférence de nature entre les loi« de 
réconomique ou de la sociologie et les lois des autres sciences. Manuale, I, 
Í 4 et suiv, 

' Ce point de vue n'est pas généralement accepté. Les efforts que j'ai 
fait pour étudier en ce sens les sciences sociales m'ont valu des critiques 
parfois vives et ameres. Comme mon but n'est en aucune sorte de per- 
suader qui que ce soit, de faire de la propagande, mais uniciuement de 
découvrir les rapports des faits, et les uniformités que présentent ces rap- 
ports, de telles critiques me sont parfaitement indifférentes. 
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La recherche des théories scientifiques est par certaiu.s 
cotés analogue à un problème d'interpolation. Dans celui-ci 
nous avons, par exemple, un certain nombre de points mar<]ués 
sur un plan, il s'agit <le faire passer par ces point« une eourb** 
la plus simple possible, dont l'équation renferme le moins de 
paramètres possible; dans la recherche des théories scientifi- 
«lues, nous avons im certain nombre de fait^^, obtenus par 
l'observation ou l'expérience, et il s'agit de trouver une théorie, 
la plus simple possible, qui unisse ces fait, qui permette de 
retrouver par le raisonnement ce que l'observation et l'expé- 
rience nous ont donné. 

M. Poincaré a énoncé une proposition qui est rapide- 
ment devenue classique: elle consiste en ce que, si pour cer- 
tains phénomènes on a une théorie mécanique, une infinité 
4l' autres théories semblables sont également possibles. Cette 
proposition particulière n'est pas sans analogie avec la pro- 
position générale qui exprime qu'un certain nombre <le fait** 
étant donnés, il existe une infinité de théories pour les relier 
ensemble; de même qu'un certain nombre de points éteint 
donnés sur un plan, il existe une infinité de courbes qui pas- 
sent par c^s points. 

La première opération à faire <iuand on veut construire 
une théorie est une opération d'analyse, de séparation. Il faut 
restreindre aut^int (]ue possible le champ de nos investigations, 
(lette nécessité est d'ordre subjectif; elle dépend de ere que 
notre esprit ne peut utilement conî^idérer plusieurs objets à 
la fois; les séparations (lu'elle introduit dans la matière de 
nos études sont donc en partie arbitraires. De là la difticulté, 
l'impossibilité, de donner des définitions precises des difté- 
rentes sciences. Qui peut tracer une ligne de démarcation 
rigoureuse^ (»ntre la chimie, la physicjue, la thermodynamique, 
la mécanique? 11 est tout aussi diflicile de séparer l'économique 
des autres sciences sociales. 

Cette première opération accomplie, il faut en faire une 
autre du même genre. Il est nécessaire de substituer, par 
abstraction, des conceptions simples, au moins relativement, 
aux objets réels extrêmement complexes. Aucune science 
n'échappe k cette nécessité. Le chimiste parle de corps chimi- 
<|uement piu's; le botaniste, de genres, d'espèces, de variétés; 
le mécanicien, de points matériels, et, mieux encore, de corps 
rigides, inextensibles. 11 est donc parfaitement naturel que 
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P économiste ait introduit dans sa science la considération de 
Vh4nn4} oecoiwmicus '. 

Mais la science n'est nullement liée à une abstraction 
plutôt qu'à une autre. On a fait voir récemment qu'on pouA-ait 
étudier la mécanique sans faire usage de l'abstraction ^(Aiiit 
mutériel; depuis longtemps on savait qu'on pouvait établir 
toutes les théories de la mécaniques sans faire usage de la 
notion de force; pour peu qu'on y trouve quelque avan- 
tage, on peut établir toutes les théories de l'économie pure 
sans faire usage de l'abstraction: /totno oeconomicus ; mais 
c^tte abstraction sera nécessairement remplacée par une 
autre, qui aura encore pour but de séparer les diflérentes 
pai'ties du problème à résoudre. £n somme, de la même 
manière qu'il ne convient pas d'étudier ensemble la mor- 
phologie et la syntaxe d'une langue, il ne convient pas 
non plus d'étudier ensemble les actions que font les hommes 
pour se procurer leur nourriture et celles qu'ils font pour 
satisfaire leurs sentiments religieux ^ Donnez le nom qu'il 
vous plaira à cette séparation, cela n'a pas d'importance 
pourvu que la séparation s'eftectue. 

C'est par de semblables analyses, séparations, abstractions, 
qu'ont été crées toutes les sciences; c'est de la sorte ([u'est 
née la mécanique rationnelle; c'est de ces opérations que tii-e 
son origine l'économie pure. 

Cela ne suffit pas encore. Il faut continuer à séparer et 
à abstraire. De la même manière que la mécanique rationnelle 
se divise en deux parties: la statique et la dynamique, l'éco- 
nomie pure se divise en économie statique et en économie 
<lynamique. Actuellement, la première seule est constituée en 
un corjjs de science, la seconde n'est qu'en voie de formation, 
sauf une étude toute spéciale: celle des crises. 

Toutes les fois que nous voudrons résoudre un problème 
pratique, nous devrons refaire, en sens inverse, la voie que 
nous venons de parcoiu'ir; précisément comme cela a lieu 
pour résouilre, par exemple, un problème pratique de con- 



' M. le prof. Vit« Volterra a fort bien remarqué que Talisti action 
howo oeconomiciis est exact eiììent FcnìblaMe à Pabrttracfioii poiiit matériel 
de8 niécanicieiiH ; iiiaÎM il y a e^ncore un trèM crauti nombre <le personnes 
qui ne comprennent paH cela. 

* Mamulle, p. 13, $ 21 et Auiv. 
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structioii de machines. Il nous faudra réunir ce que nous 
avons séparé, remonter de l'abstraction à la réalité. Enfin il 
est indispensable de réunir par la synthèse ce que nous avions 
séparé par l'analyse. 

Comme nous n'écrivons pas ici un traité de science sociale, 
ni même d'économie politique, nous laisserons entièrement à 
part cette synthèse ; nous contentant d'observer que c'est pour 
l'avoir négligée (lue les économistes ont justifié, jusqu'à un 
certain point, les critiques des personnes qui les accusaient 
de ne pas tenir compte de tous les éléments des problèmes 
qu'ils voulaient résoudre. 

Nous ne pouvons pas non plus exposer ici en détail 
tout^îs les opérations à exécuter pour isoler le fait dont l'éco- 
nomie pure aura à s'occuper ^; supposons <|ue cela soit fait. 
Nous avons un certain nombre de faits économiques: vente 
et achat de marchandises, fabrication, transport, conservation 
de ces marchandises, et modification de tous genres aux con- 
ditions dans lesquelles elles sont utilisées. Il s'agit de repré- 
senter ces faits d'une manière plus on moins approchée, 
d'en faire une théorie. 

Une observation même superficielle nous conduit à con- 
st^it^r ([ue la mutuelle dépendance est le caractère distinctif 
de la plupart de ces faits. La consommation est dépendante 
de la production, et la production est dépendante de la con- 
sommation. 8e poser le problème si c'est celle-ci qui com- 
mande à celle-là, ou vice-versa, c'est à proprement parler se 
demander si l'œuf a existé avant la poule, ou la poule avant 
l'œuf. Nous laisserons ces jeux d'esprit à la légion fort nom- 
breuse des économistes littéraires, et nous nous occu[>erons 
df* choses un peu plus sérieuses. 

Oe fait de la mutuelle dépendance des phénomènes éco- 
nomiques est capital; il domine tout^ la science. Le recon- 
naître pourtant est peu de chose ; l'important est d'avoir une 
connaissance , même imparfaite , même très grossièrement 
approchée, de la manière dont se réalise cette mutuelle 
dépendance. Et c'est principalement parce (pie nous avons 
cette connaissance à un degré beaucoup plus élevé en éco- 



' NouK avons tâché de le faire dan-* notre Maniuile di economia poli- 
tica. La publication d'une traduction fr.nH'aise est imininente; eu attendant, 
nous <iitous ici IVdition italieTiiie. 
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nomie politique qu'en sociologie, que la première est très 
supérieure, au point de vue scientifique, à la seconde. 

Ici se présente une circonstance qni a eu une influence 
décisive sur le développement de la science économique. La 
logique ordinaire est bientôt impuissante, lorsqu'il s'agit 
d'étudier les variations des faits se trouvant en un état de 
mutuelle dépendance; il n'y a qu'un genre particulier de 
logique, la logique mathématique, qui, jusqu'à présent du 
moins, permette d'aborder la solution de ces problèmes avec 
4iuelque chance de succès. Or le hasard a voulu que les fon- 
dateurs de l'économie politique fussent plus ou moins étran- 
gers à l'étude des mathématiques et de leurs applications, 
telles que la mécanique rationnelle, la physique, etc.; et somme 
toute, sous la pression des faits, ils furent amenés à concen- 
trer leurs effort« sur ce point: établir et résoudre, au moyen 
de la logique ordinaire, un système d'étiuations simultanées '. 
Une somme de travail très considérable a été ainsi dépensé 
en pure perte. 

11 faut ajouter une observation assez curieuse, et qui fait 
voir (luelle force peut conserver l'habitude <l'une certaine ma- 
nièn«! de considérer la science, même lorsque les circonstances 
qui ont donné origine à cette habitude viennent à faire 
défaut. Les premiers économistes mathématiciens ont fait 
usage des mathématiciues dans un tout autre but que celui 
d'établir les équations simultanées qui régissent les faits en 
mutuelle dépendance -. Mais l'usage des mathématiques pour 
traiter les problèmes économiques ne pouvait manquer de se 
développer dans le sens où cet instrument était en mesure 
de donner les meilleurs résultats; et c'est eifectivement ce 
qui a eu lieu. 

Les efforts des économistes non mathématiciens pour 
établir et résoudre au moyen du langage ordinaire un système 
d'équations simultanées, se développèrent principalement en 
deux sens: le premier qui conduisit à des résultats utiles; le 
second, h des résultats nuisibles. 

Dans le premier sens, on tâcha, par des retouches succes- 
sives apportées à la théorie, de t»enir comptée de la mutuelle 

* Nous avonn fait ]>our la première foin cette remarque dau« Giornaie 
degli Economisti, septembre 1901. 

* On peut voir ce systènie iretpiatious dans Mannaie, 
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dépendance iles phénomènes. Par exemple, la proposition que, 
sons nn régime de libre concurrence, le coût de production 
di'teriìnnv le prix ile vente, substitue une seule é(iuation, ou, 
dans le cas de plusieurs marchandises, un seul groupe d'équa- 
tions, au système d'équations, ou de groupes d'équations, qui 
réi^^out le problème. Cette proposition étant manifestement 
t^rronée, on lui substitua l'autre, que le coût de production et 
le prix (le vente tendent à devenir égaux. Ici l'erreur, qui 
était de commission dans le premier cas, est devenue seule- 
ment d'omission; nous avons bien là en eftet une des équations, 
ou un des groupes des éciuations du système. 

Au lieu d'ajouter les autres groupes, ce i\\\\ était impos- 
sible {^ans faire usage des mathémati(|ues, on s'attacha à 
modifier la conception du coût de production, en y faisant 
entrer auKsi bien <iue faire se peut les conditions visées par 
les équations qu'on négligeait. On eut ainsi la doctrine du 
coût (le reproduction de Francesco Ferrara, laquelle, avec les 
développement« que lui a donné M. le prof. Tullio Martello, 
marque peut-être la limite (|u'en cette matière l'esprit humain 
peut atteindre (juand il refuse le secours des mathématiques ^ 
On est vraiment frappé d'aiimiration en voyant combien, avec 
un instrument imparfait, Ferrara a su se rapprocher de la 
vérité; mais cette admiration ne doit pas nous faire oublier 
<iue l'usage d'un istrument plus parfait dispense de cet effort 
de génie dont peu d'hommes seulement sont capables. De 
même, l'admiration ([ue nous éprouvons en lisant les Philo- 
ffophiae naturalis imncipia mitthcniatica de Newton, ne nous 
fait point oublier la puissance de l'analyse mathémati<[ue 
(|ui se révèle dans les œuvres des Laplace, des Gauss, des 
Poincaré. 

Dans le second des sens ([ue nous avons notés, on s'est 
eft'orcé, par le vague de certaines définitions métaphysiques, 
d'éviter le manque de concordance entre la théorie et les 
faits. En s'exprimant clairement, on manifestait les erreurs 
de la théorie ; en s'exprimant d'une manière vague, on trouvait 
W moyen de ne pas se faire prendre en faute. 

' 11 nVst pas inutile di» reiiuirquer que des pei'BonueR qui ne coiii- 
lireiLinTir rien aux tliéories de IVcoiiomie pure, coiiii)reijnent augAÎ fort p<-i: 
*\ii eluise aux théories de Ferrara; il y lieu de croiie qu'elles comprennent 
<rautant mieux une lliéorie <|u'elle e.«t moins Krientiiiquo. 
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Par exemple, on a parlé de coûte de produetioii exprimés 
en < sacrifices ». Gomme nous ne produisons pas directement 
la plupart des marchandises que nous consommons, ces 
< sacrifices » ne sont pas des sacrifices tait directement pour 
la production, mais ils consistent en ce (lue nous renonçous 
à certaines jouissances en vue de nous en prociuer d'autres. 
Par la considération de ct?s < sacrifices », on atteint donc le 
but de tenir compte d'une manière vague, imparfaite, erronée, 
des é<iuations de l'échange, que l'on avait néjçliiiées, en substi- 
tuant au système d'équations simultanées l'niii<]ne équation 
de la production. 

Mais le dégât principal a eu lieu à propos dv la valeur. 
Ce terme a fini par indiquer une entité métaphysique, mystique, 
qui peut tout signifier, parce qu'elle ne signifie plus rien du 
tout. Déjà Stanley Jevons, voyant les équivo<iues sans nombre 
auxquelles donnait lieu ce t^rme, avait proposé de le bannir 
de la science. Depuis lors le dégât est (»ncore devemi plus 
grand, si c'est possible \ et l'usage de ce terme pourrait 
peut-être à l'avenir servir h distinguer les ouvrages d'écono- 
mie politique non scientifiques des ouvrages scientifiques. 

La conception de certains auteurs qui voient dans la 
râleur une sortes de puissance objectivement ' attachée aux 
choses, est une conception synthéti(iue de tout, le phénomène 
économique, et qui réunit en outre les faits (hi passé aux 
prévisions de l'avenir. 

Ije prix d'un contrat qui a eu lieu est un fuit, le prix 
d'un contrat futur ne i)eut faire l'objet que d'une prévision. 
Nous savons ce qui a coûté le cuivre tel jour sur le marché 
de liondres, nous ignorons ce qu'il coûtera dans un mois, 
dans un an. Si vous demandez à quelqu'un: « dites-moi <iuel 



* Xou8 avons trouvé dans un traitó dVîcoiioiiiûi politiinn* piihli«' 
r^ceniment que « le prix est la inauìfentatioii concrète de hi valour », 
Nou8 connaÌ88ÌonB déjà le» incarnation« du Bouddha; il faut y ajouter les 
incarnation de la valeur. Avec cette admirable ])ln*af»éol()';:ie on pourra 
dire que le chat est la manifestation concrète de la féUmtéj et Teau la 
manifestation concret« du principe liquide. Mais «ju'est \ìì principe liquide f 
Hélas! nous l'ignorons. 

' Les économistes littéraires ont une tendane« marquée à considérer 
<^mme des propriétés objectives des choses la valeur, Pophélimité, etc.. 
qui iwnt au contraire essentiellement des rapport« entre les houniH's et 
les choses. 
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a étA aujourd'hui, à la bourse do Paris, la valeur ^ de la reiit^ 
française », il pourra vous répondre ; mais si vous lui demandez 
quelle sera demain la Aaleur de cette rente, il vous dira (jue 
si vous et^s en missuro de lui donner ce rensei^^nement, il 
A'ous le paiera assez cher. 

Beaucoup de personnes ne se rendent pas compt« de cela, 
parce (lu'elles ont recours à l'auto-observation, au lieu 
d'observer directement les faits. Le t/Crme valeur correspond 
en elles à certains sentiments; ce sont ces sentiments qu'elles 
analysent au lieu de s'occuper des faits dont ces sentiments 
plus ou moins va^rues tirent leur origine. C'est ainsi que Ton 
trouve encore dans les traites d'économie politique des phrases 
de ce ii^enre « On dit qu'une marchandise vaut, lorscpie et<?. > 
Ce mode de raisonnement était ^cenerai autrefois en physique, 
en astronomie, etc., mais il est maintenant complètement 
abandonné en ces sciences. 

D'une manière analo<iue on se demande: « Pourquoi une 
marchandise faut » ; et comme on a négligé de définir avant 
rigoureusement ce t-erme : vaut, la demande revient à celle-ci : 
« Pourquoi éprouve-t-on le sentiment qu'une marchandise 
vaut ». Mais si même le terme vaut avait été défini objecti- 
vement, la demande serait encore anti-scientifique, car, conmie 
on l'a observé bien souvent, la science enseigne le comnient 
et non le pourquoi. L'astronomie et la chimie sont certes 
parmi les sciences les plus avancées, et pourtant elles ne 
répondent pas aux (juestions: « Pouniuoi les corps celestes 
s'attirent-ils f Pourquoi les corps chimiques se combinentr-ils ? » 
Elles nous fout seulement connaître comment cela a lieu. 

De même h' problème qui consiste à rechercher la caufte 
de la valeur n'a pas de sens. La valeur n'a pas une cause, 
elle en a une infinité, ou pour parler plus exactement elle est 
en mutuelle dépendance avec une infinité de faits. Tout au 
plus, si l'on voulait avoir une idée vague de cet ensemble de 
causes, pourrait^on dire que la valeur d'échange (ou mieux: 
le prix) naît du contrastée entre les goût*; des hommes et les 
oi)stacles pour les satisfaire. 

Au dessous des prix eff*ectifs des échanges réels, prix 

' En réalité c'est de la « miiiiitV8tatioii concrète » de la valeur, cVjít- 
à-dire du prix qu'il solicit; mais du principe uiystique qui s'incarne aiu^i 
no'.m ne connaissons (jue les « nianifestations concrètes >, 
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variables dans le temps, dans l'espace, dépendant d'une infi- 
nité de cii'iîonst anees, y a-t-il (pielque chose de plus constant, 
de moins variable ? C'est le problème que doit résoudre l'éco- 
nomie politique, et c'est proprement l'escamoter que de mettre 
dans une définition vajs^ue et ambiguë ce que l'on est inca- 
pable de trouver. 

Les rapports iVéclmnge de »levons, les prix, ne sont pas 
î\ la base de la science économique, ils sont au sommet; en 
eux se résument toutes los innombrables circonsta.nces qui 
influent sur le phénomène économique. Ils sont la résultante 
il'uu très grand nombre de forces, ils ont quelque analogie 
avec les tensions des liens d'un système mécanique. La science 
économique se propose, en partant des goûts et des obstacles, 
«l'arriver aux prix '. 

Des observations semblables pourraient être faites au 
sujets <les autres termes de l'économie littéraire et métaphy- 
sique, tels (|ue rentef capital, intérêt, etc., que l'on définit 
«rune manière vague et imparfaite, pour dissimuler le vide 
îles théories qu'ils servent à exprimer. 

On a dit que la production se faisait au moyen de trois 
éléments: le travail, la terre, le capital. D'autres ont réduit 
c^s éléments à deux, à im. Faites toutes les combinaisons 
possibles de ces trois éléments : trois à trois, deux à deux, un 
à un, et vous ainrez sept combinaisons qui peuvent être l'ori- 
gine de sept théories, renfermant toutes une parcelle de vérité, 
et du reste toutes également fausses. 

Les nouvelles théories, telles du moins que nous les con- 
cevons, se séparent des anciennes en ce qu'elles s'attachent 
aux faits et non aux mot^s. Nous trouvons, par exemple, par- 
faitement oiseux de discuter pour savoir ce (lue c'est qu'un 
capital. Un capital sera ce qu'il vous plaira; libre à vous de 
donner à ce terme le sens qui vous convient, nous vous 
demandons seulement de bien vouloir nous faire savoir clai- 
rement, sans aucune ambiguïté, quelle est la chone que vous 
entendez désigner par ce terme; si vous vous y refusez, à 
notre tour nous refusons de prendre pai't à ime discussion 
<|ui porte sur des termes dont le sens n'est pas fixé. 



• A «n point de vue exclusivement al^çébrique, on peut dire que left 
prix Hont des inconnues auxiliaires, qui servent ti résoudre les é^iuations 
de l'équilibre économique. 
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Il faut (l'ailleiirs remarquer que, pour peu qu'on y trouve 
(|uelquo avantage, on peut exposer toutes les théories de 
l'oeonomie politique sans faire usa^ire du t^rme: capital \ 

M. Emile rieard a écrit à propos de la mécanique -: 
* Dans toute <'ette étude, les lois exprimant nos idées sur le 
mouvement se sont trouvées condensées dans des équations 
différentielles ». C'est ce qne nous pouvons répéter pour l'éco- 
nomie pure: les lois exprimant nos idées sur le phénomène 
qu'étudie l'éiîonomie pure se trouvent condensées dans le^ 
équations qu'établit cette science. Le reste ne compte pas. 
Les noms (lue l'on donne aux variables et aux constantes 
sont inditt'érentis. Toutes les inconnues se trouvent détierminées 
en fonction de paramètres exprimant les goûts et les obstacles. 

M. Walras ayant désigné par rareté la chose que les 
économistes anglais appellent inarginal utility^ il s'est trouvé 
des criti(iues qui, jugeant d'un livre par une phrase détachée 
dont ils ne saisissent pas le sens, se sont imaginé que œ 
terme de rareté désignait le fait d'être rare, peu commun, et 
qui sont partis de là pour attaquer toute la théorie de 
M. Walras. 

Pour éviter de voir se reproduire de semblables équivo- 
ques, nous avons donné à cette chose le nom iVophélimité. 
Vain espoir! 11 s'est encore trouvé des gens pour discuter 
longuement, pesamment, l'étymologie du terme ophélimité. 
Ces étymologistes sont vraiment terribles; il n'y a pas moyen 
de leur échapper. Si même, renonçant à l'emploi de toat 
terme quel qu'il soit pour la chose en question, nous nous 
contentions de la désigner par une simple lettre de l'alpha- 
bet, X par exemple, ils trouveraient encore moyen d'ergoter 
là dessus, et ils diraient que, le phénomène économique étant 
très compliqué, il ne faut pas indiquer l'ophélimité par ime 
lettre formée de deux seuls traits, mais qu'il faut employer 
une autre lettre, comme K, qui soit plus compliquée. Il est 
d'ailleurs naturel qu'après avoir dépensé tant de temps en 
ces recherches subtiles et importantes, ils ne leur en reste 
guère i)our étudier les choses désignées par les termes smr 
lesquels s'est concentrée leur attention; aussi leurs connais- 



^ Manuale p. 280, $ 17 et nuiv. 

* Biviaia di Scienza , I: La mécanique classique et ses approximaUons 
successives. 
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saaces en ócoaomie politiqu'j sont elles loin d'avoir l'ampleur 
et la profondeur de leurs c )naaiss:inces en étymoîogie. 

Le sy-itème d'équations dont nous avons parle caractérise 
un certain état, qui a reçu le nom d'équilibre économique, 
et ces équations servent en mâmj te.np^ h en donner une 
conception rigoureuse, qu'il serait difticile d'avoir autrement. 

Cet éiiuilibre ayant d'abord été étudié dans le cas de la 
libre concurrence, beaucoup de personnes se soat imaginé 
que l'économie pure ne considérait (lue ce cas. Cette erreur 
est du genre de celle que pourrait faire une personne qui, 
ayant commencé par étudier, en dynami<}ue, le mouvement 
d'un point matériel entièrement libre, s'imaginerait que la 
dynami(]ue ne peut pas étudier les mouvements <l'un système de 
points assujetis à des liaisons. L'économie pure peut étudier, 
et étudie, toutes sortes d'états économiques, outre celui de la 
libre concurrence; et par la rigueur de ses méthodes, elle 
donne une signification précise aux termes : libre concurrence, 
monopole, etc., employés jusqu'à présent d'une manière plu« 
ou moins vague. 

Parmi les groupes d'équations qui déterminent l'équilibre 
économique, il en est un en lequel se trouvent les ophélimités 
des marchandises consommées. Cette circonstance a été l'ori- 
gine d'une autre erreur. On s'est imaginé que les théories de 
l'économie pure étaient étroitement liées à la conception de 
l'ophélimité (rareté, marginal utility, etc.), et que par consé- 
quent celles-là ne pouvaient subsister sans celle-ci. 

Il n'en est rien. ïii nous le désirons, nous pouvons, entre 
les équations données, éliminer les ophélimités, et nous aurons 
un nouveau système, qui déterminera également bien l'équi- 
libre économique. Dans ce nouveau système, il y aura un 
groupe d'équations qui exprimera d'une manière précise la 
conception autrefois assez vague et parfois erronée, à laquelle 
on donnait le nom de loi de l'offre et de la demande \ 

* II y a longtemps que M. Walra» a rem'irqué que les économistes 
littéraires ignoraient le sens précis de la chose qu'ils désignaient sous ce 
nom. Depuis lors, hélas! ils ne Pont pas encore appris. 

Il n^y a pas moyen, par exemple, de leur faire comprendre que la 
demande d'une marchandise ne dépend pas seulement du prix de cette 
marchandise, mais qu'elle dépend des prix de toutes les autres marchandises 
qu'échange l'individu considéré. Si même ils sont forcés un moment 
d'admettre cette proposition, ils se hât-ent de l'oublier, et retombent en 
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Mais alors, pouniuoi iiitiodiiire cette complication de 
l'ophélimité, et ne pas avoir simplement recours à la loi de 
l'offre et de la demande! 

La r^»i)onse à cette question se trouve dans les considé- 
rations suivantes. Supposez im état économique, que nous 
nommerons I, en lequel un presbyte a des lunettes de myope, 
vt un myope a des lunettes de presbyte. S'ils peuvent échanger 
centre eux ces lunettes, nous aurons un autre état, II, en 
lequel chacun des deux individus aura les lunettes qui lui 
conviennent. Supposez encore que chaque personne d'une 
certaine collectivité soit obligée d'acheter chaque année une 
(luantité déterminée de sel. Il se pent que nous ayons ainsi 
un état économique du genre de celui que nous avons désigné 
par I; si ensuite des échanges sont possibles entre le.s mem- 
bre de la collectivité, nous parviendront à un nouvel état du 
genre de celui qui a été designó par II. 

Il est évidemment très important de connaître si un 
état économique appartient au genre I, ou au genre II. Sur 
ce point les équations qui donnent la loi de l'offre et de la 
demande, ne nous fournissent aucune lumière. C'est pour 
résoudre ce problème ([ue l'on a introduit la considération 
de l'ophélimité. 

Une loi de l'offre et de la demande donnée au hasard 
peut ne pas être conciliable avec les condition qui déter- 
minent l'état II ' ; et par là même que, en une certaine 
étude, on suppose cet état, l'on exclut certaines formes des 
lois de l'offre et de la demande. 

Les économistes littéraires ne soupçonnent nullement 
l'existence de semblables problèmes; ils ne sont même pas 
encore arrivés à comprendre qu'il était essentiel, pour savoir 
si un i)roblème est déterminé *^, de connaître si le nombre 



leurs erreurK IiabituelleH. Qwmcl puis à leur faire comprendre quelle est 
la nature des fonctions des prix lesquelles déterminent les quantités éehan- 
içées (lois de l'offre et de la demande), il faut complètement y renoncer; 
ils n'arrivent même pas à se faire une idée lointaine du problème 
ainsi posé. 

* Messieurs les économistes étymologistes sout priés de remarquer 
que, si Ton a desidie ces états par de« chiffres romains, cela ne vent pa» 
dire que ce soient des états économiques propres à Tancieune Borne. 

* Un de ces économistes a fait récemment à ce sujet une bévue de» 
idus comiques. 
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des conditions distinctes ^ est égal au nombre des inconnues. 
Le raisonnement qu'ils font au sujet de l'économie pure est 
des plus simples; il peut se résoudre dans le syllogisme sui- 
vant: « Tout ce que nous ignorons, tout ce que nous ne 
comprenons pas, est inutile; nous ne comprenons rien aux 
problèmes que résout l'économie pure ; donc c'est une science 
inutile ». 

Il faut bien se garder d'aller à l'extrême opposé et de voir 
dans l'économie pure toute la science économique ; elle n'en con- 
stitue qu'une partie, comme la termodynamique, par exemple, 
ne constitue qu'une partie de la science, ou de l'art, de la cons- 
truction des machines à vapeur. Une personne peut connaître 
à la perfection la construction de ces machines et n'avoir 
que des notions fort élémentaires de thermodynamique ; mais 
alors elle agira sagement en s'abstenant d'écrire un traité de 
cette science. Viceversa, on peut être savant en thermo- 
dynamique et n'avoir que des notions imparfaites sur la cons- 
truction des machines à vapeur; et l'on fera bien alors de 
laisser à d'autres le soin de traiter cette matière. 

Les problèmes dont nous avons une idée grossièrement 
approchée par la considération des états économiques I et II, 
font partie d'une classe de problèmes que l'on peut énoncer 
rigoureusement en faisant usage de la consideration du mor 
ximum d^ophélimité. Il faut, bien entendu, donner avant tout 
une définition precise de ce terme; mais nous ne pouvons 
entrer ici en ces développements, qui nous entraîneraient 
trop loin 2. 

L'économie pure n'a nullement pour but de résoudre des 
problèmes numériques de la pratique, de nous mettre par 

* On embarrasserait fort ce« braves gens en leur demandant ce que 
veut dire cet adjectif: distinetes. 

Les auteurs dont nous faisons ainsi mention sont exclusivement ceux 
qui s'obstinent à parler de choses qu'ils ne comprennent pas. Rien n'est 
X>lus loin de notre pensée que de déprécier l'oeuvre des économistes qui, 
laissant de côté les théories abstraites, s'occupent d'économie appliquée. 

* Manuale p. 337, $ 33; et appendice. 

Il ne faut pas oublier que les ophélimités pour différentes personnes 
ne sont pas comparables. No bridgej comme disent les anglais. On ne peut 
donc pas sommer les ophélimités se rapportant à différentes personnes, et 
le maximum d'opbélimité pour une colle<;tivité n'est pas le maximum de 
la somme des ophélimités des membres de la collectivité; car d'ailleurs 
cette somme n'existe pas, et cette expression n'a aucun sens. 

Anno I - I 20 
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exemple en mesure de calculer quel sera le prix du plomb 
d'ici à quelques années. Même en d'autres problèmes, qui 
seront probablement un jour de sa compétence, nous sommes 
encore fort loin d'être arrivés à des applications numériques. 
Les partisans du tout ou rien, tirent naturellement parti de 
cette remarque pour dénier tout intérêt à la science écono- 
mique. Ils oublient que le fait en question n'est pas spécial 
à la science économique, mais a pu être observé dans beau- 
coup d'autres sciences. 

En 1887, Bertrand pouvait encore écrire, à propos de 
l'application aux machines à vapeur des théories de la 
thermodynamique: < Poncelet, dans son Traité as mécanique 
industrielle, prescrit, pour calculer le travail d'un coup de 
piston, de traiter la vapeur, quand elle se dilate sans comu- 
nication avec l'extérieur, comme un gaz soumis à la loi de 
Mariotte. L'erreur commise est grande et évidente. Elle ne 
parait pas cependant l'être beaucoup plus que celle qui 
résulte des théories dans lesquelles, à des principes beaucoup 
plus exacts, sont associées des hypothèses aussi éloignées de 
la vérité que l'imperméabilité complète du cylindre à va- 
peur ^ ». 

De là on tire la conséquence qu'il faut perfectionner l'ap- 
plication de la thermodynamique aux calculs des machines 
à vapeur; personnes n'en a conclu que les théories de la 
thermodynamique devaient être rejetées. 

On peut encore tirer une autre leçon de l'histoire de la 
thermodynamique. 

Tout le monde sait que dans la théorie de Garnot, il 
y a une partie qui est fausse. Si Glausius s'était attaché à 
cela pour rejeter toute la théorie, et si les autres savants 
l'avaient imité, la thermodynamique n'existerait pas encore. 
Mais Glausius a fort sagement jugé qu'il valait mieux amé- 
liorer cette théorie que la rejeter. 

La plupart des critiques qu'on a fait de l'économie pure 
portent sur des points secondaires; et quand même ces cri- 
tiques seraient fondées, ce qui n'est généralment pas le cas, 
la conclusion serait qu'il faut changer quelques points des 
théories, et non rejeter les theories elles-mêmes. 



' Thermodynamique, p. 264. 
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La science est dans un perpétuel devenir ^ Non seule- 
ment des auteurs successifs changent, améliorent les théories, 
mais un même auteur i)eut, à mesure qu'il avance dans ses 
études, modifier certaines de ses conceptions. C'est ce qui 
nous est arrivé quand nous avons écrit le Manuale^ après le 
C Olir 8. 

L'important, pour juger d'une théorie est non pas de 
s'arrêter à tel ou tel détail, souvent insignifiant, mais de se 
rendre compte si les grandes lignes de la théorie sont d'accord 
avec les faits. 

Revenons, pour un moment, à l'exemple de l'interpolation. 
Supposons d'avoir sur un plan une courbe asyomptotique à l'axe 
des a;, laquelle représente un certain phénomène ^. L'obser- 
vation, à cause de certains écarts accidentels, nous a donné 
des points qui, sans être sur cette coiu'be, en sont assez pro- 
ches. Xous pouvons faire passer une courbe parabolique par 
ces points. En apparence, il y a là une représentations parfaite 
du phénomène; la théorie reproduit très exactement tous les 
faits observés, sans le moindre écart. Mais c'est là une illu- 
sion. En dehors des limites de l'interpolation, la courbe pa- 
rabolique va diverger énormément de la courbe hyperbolique, 
et même dans les limites de l'interi)olation, la divergence peut 
être considerable. 

Une courbe hyperbolique qui passe entre les points don- 
nés aiu*a l'apparence de fournir une représentation moins 
exacte du phénomène que la courbe parabolique qui passe 
par ces points; en réalité elle le représentera beaucoup 
mieux. 



^ Un grand nombre de personnes s'obstinent à confondre les nouveUes 
théories avec les tliéories dites de V école Autrichienne, Les théories que j'ai 
exposé dans le Manuale en sont fort diflTérente«. Je puis naturellement me 
tromper, mais, à mon avis, ce qui constitue l'importance des nouvelles 
théories, c'est qu'elles nous fournissent le seul moyen jusqu'à présent connu 
de tenir compte de la mutuelle dépendance des phénomènes économiques. 
Or les théories dit€s de l'école Autrichienne ne tiennent nul compte de 
cette dépendance. 

* Par exemple la courbe 

a 
y = — ' 

X 
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II. 



Les difficultés d'une étude conduite à un point de vue 
exclusivement scientifique, déjà très grandes en économie 
apolitique, le deviennent énormément plus en sociologie. El'es 
s'y heurtent à une foule de préjugés et de passions; et en 
outre il faut tenir compte d'une circonstance aussi singulière 
qu'importante. Oes préjugés et ces passions peuvent être très 
utiles pour empêcher la dissolution de la société et la faire 
prospérer; par conséquent la connaissance que pourrait acquérir 
la grande masse des hommes des vrais rapx>orts des faits socio- 
logiques peut en certains cas être nuisible ; tandis que la con- 
naissance des ces rapports jyoïiT les faits économiques n'est 
jamais nuisible, ou du moins ne l'est que plus rarement. 

Nous laissons ici entièrement de côté cette question de 
l'utilité de le diffusion des connaissances, et nous nous plaçons^ 
comme précédemment au point de vue exclusif de la recherche 
des rapports des faits et des uniformités (lois) qu'ils pré- 
sentent. 

La circonstance de la mutuelle dépendance des phéno- 
mènes est ici encore capitale. C'est ce qu'il y a de vrai dans 
ce qu'on a appelé la conception matérialiste de Vhistoire, et 
c'est à cause de cela que cette théorie marque un progrès 
énorme en sociologie. Mais la conception matérialiste de 
l'histoire réduit les mutuelles dépendances qui existent réel- 
lement à une seule: celle du phénomène économique avec 
les autres phénomènes sociaux ; en outre elle a le tort d'expri- 
mer cette mutuelle dépendance sous la forme erronée d'un 
rapport de cause à effet. 

Des rapports de ce genre sont d'ailleurs généralement 
substitués aux rapports de mutuelle dépendance, autant en 
économie politique qu'en sociologie. Nous avons déjà indiqué 
les circonstances qui ont produit ce fait. La logique ordinaire 
se prête bien mieux à exprimer les rapports de cause à effet 
que les rapports de mutuelle dépendance. 

La doctrine de l'évolution a été aussi un progrès, en ce 
qu'elle a étudié des dépendances des phénomènes. Elle a 
étudié ces dépendances à un point de vue dynamique, recher- 
chant comment les faits d'un temps donné dépendaient des 
faits d'un temps antérieur. Cette étude a souvent été faite 
pour chaque classe de faits isolément; et l'on a négligé ainsi 
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la mutaelle dépendance statique, tandis qu'on étudiait certaines 
dépendances dynamiques. O'est de la sorte qu'on a pu étudier 
isolément Vévolution de la famille, Vévolutian du droit, Vévo- 
lutian de la religion, etc. 

On s'était fait l'illusion, qui persiste encore chez beaucoup 
de personnes, que la simple constation empirique de Vévolution 
par le passé devait suffire pour prévoir ce qu'elle serait à 
l'avenir. C'est à proprement parler, une interpolation en dehors 
des limites qu'on voulait faire ainsi. Oe que nous venons de 
dire suffit pour faire prévoir que cette méthode est illusoire; 
et les vérifications expérimentales ne manquent pas >• 

II ne suffit pas d'avoir constaté la mutuelle dépendance 
des phénomènes sociaux; il faut encore tâcher d'avoir une 
idée, même grossièrement approchée, de cette dépendance. 
C'est le progrès que les nouvelles méthodes ont réalisé en 
économie politique, et qu'un grand nombre d'études de détails 
préparent en sociologie; mais il faut bien avouer que nous 
sommes encore très loin d'avoir atteint en cette science le 
degré assez élevé de connaissance que nous avons atteint en 
économie politique. 

En attendant, une œuvre très considérable s'élabore len- 
tement; mais les résultats déjà obtenus n'empêchent pas 
qu'elle reste pour la plus grande partie à accomplir; elle 
consiste en la substitution de raisonnements scientifiques, 
fondés exclusivement siir les faits, aux raisonnements par 
association d'idées, faisant principalement appel un sentiment. 

En ce sens, nue des œuvres les plus remarquables, à 
notre avis, est La morale et la science des inœurs de M. Lévy- 
Bruhl; nous croyons qu'il serait difficile d'en exagérer l'im- 
portance -. Un autre ouvrage qui renferme des théories pré- 
cieuses, non seulement en elles-mêmes, mais encore par les 
développements qu'elles peuvent recevoir, est celui de M. Salo- 
mon Beinach, établissant les étroits rapports qui existent entre 
les tabous et les religions. Une foide d'autres ouvrages sur 
l'histoire des différentes institutions préparent des matériaux 
que la science pourra mettre en œuvre. 



* Nous avon» développé ce point dans Cours J 578 et suiv., et dans 
Les systèmes socialistes, I, p. 345 et sniv. 

• Nous parlons en général; sur quelques points particuliers, nous 
aurions quelques réserves à faire. 
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Mais cette activité demeurerait stérile si, à mesure qu'elle 
se développe, l'on ne s'occupait pas de donner ime signiflca- 
tion précise aux termes que l'on emploie. Nous avons ^'u 
quels dégâts l'omission de cette précaution a causé en éco- 
nomie politique; ils sont, et peuvent être à l'avenir, encore 
plus considérables en sociologie. 

Tant que nous raisonnons par association d'idées, en 
faisant appel au sentiment; et même tant que, raisonnant 
plus on moins scientiflquement, nous puisons nos matériaux 
dans l'expérience accumulée et exprimée par le langage vul- 
gaire, nous pouvons nous contenter de faire usage de termes 
vagues et indéterminés, tels que ceux de: mo^rale^ religion, 
droit, etc. Mais quand nous voudrons raisonner exclusivement 
d'une manière scientifique, en piiisant directement nos ren- 
seignements dans l'observation des faits, il nous faudra déter- 
miner à quels faits correspondent rigoiu^eusement ces termes, 
on d'autres que nous leur substituerons \ 

Gardons-nous bien de rechercher, par exemple, ce que 
c'est que la morale, et encore moins ce qu'elle doit être; ce 
sont là. des recherches oiseuses. Nous pouvons rechercher ce 
(¡ue certains hommes, en un espace et en un temps donnés, 
ont entendu par ce terme : morale ; et nous reconnaîtrons tout 
d'abord le vague et le manque absolue de précision de cette 
conception. Ayant séparés des autres faits sociaux, les faits 
qui correspondent grosso modo aux faits moraux, et ayant, 
pour raisonner scientifiquement, fait ime nouvelle séparation, 
au moyen d'une définition rigoureuse, nous i)ouvons rechercher 
<iuelle est la mutuelle dépendance de cette catégorie de faits 
avec les autres catégories de faits sociaux. Enfin, quand nous 
aiirons ainsi acquis la connaissance des uniformités (lois) que 
présentent des rapports de ce genre, nous pourrons nous poser 
un problème fort interessant, mais aussi fort difficile, et nous 
<lemander : < Quels sont les effets sur les autre faits sociaux 
<l'une modification déterminée apportée à une catégorie de 
ces faits? » 



' Federigo Enriques - Problemi asila scienza, p. 174 : « Nella gcienza 
(jueRta maneunza di determinazione dei dati fondamentali non può essere 
toHerata, o almeno non può esserlo al di là di un certo segno, che dà la 
misura del rigore pratico^ da fissarsi, con cauto giudizio, in relazione agli 
errori dell'osservazione e dell' esi)erienza ». 
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L'impression que l'esprit d'un homme reçoit de certains 
faits est elle même un fait; elle peut et elle doit former 
l'objet d'une étude scientifique. Déjà en économie politique \ 
et encore plus en sociologie, nous devons donc étudier les 
faits sous un double aspect, c'est-à-dire: 1** en eux-môme; 
2'' par l'impression qu'en reçoivent les hommes. Les rapports 
<iue les faits ont entre eux coïncident rarement avec les rap- 
ports qui, pour la grande masse des hommes, s'établissent 
entre les impressions que produisent ces faits. Il y a lieu 
d'étudier quels sont les effets sociaux de cett« divergence ^. 

La plupart de sociologies se sont annoncées comme ime 
substitution du raisonnement scientifique aux < préjugés reli- 
gieux et politiques >, et ont fini par constituer de nou- 
velles religions. Le fait est particulièrement remarquable pour 
Auguste Comte; il s'observe aussi pour Herbert Spencer et 
pour le très grand nombre de sociologies humanitaires que 
chaque jour voit éclore. On tâche parfois de le dissimuler 
sous un vernis scientifique, mais ce vernis est transparent et 
laisse facilement apercevoir le dogme qu'on voulait dissimuler. 
Au point de vue de la science expérimentale, des proposi- 
tions telles que celle qui afiirme < VégàliU des hommes », ou 
i\\x\ afiirme que < la société doit être organisée en vue du 
bien-être du plus grand nombre >, ont exactement la même 
valeur que des dogmes d'une religion positive quelconque. 

Les sociologues qui n'en arrivent pas jusqu'à constituer 
un système religieux, veulent au moins tirer de leur « science > 
des applications pratiques immédiates. Des applications pra- 
tiques seront possibles un jour, mais ce jour est encore loin. 
Nous commençons à peine à entrevoir les uniformités que 
présente la mutuelle dépendance des phénomènes sociaux; 
une somme énorme de travail est encore nécessaire avant que 
nous ayons acquis une connaissance de ces uniformités assez 
étendue pour nous permettre de prévoir, avec quelque proba- 
bilité, les effets sur les faits sociaux d'une modification apportée 

* Dans le Manuale tous les faits dont s'occupent les théories écono- 
miques sont considérés sous deux aspects, que pour abréger nous nom- 
merons l'aspect objectif et l'aspect subjectif. C'est-à-dire que nous étudions 
séparément: 1** les rapports des faits entre eux; 2^ la manière dont ces 
rapport« se traduisent dans l'esprit des hommes. 

* Nous avons développé ce sujet dans Xe« Systèmes social isle« et dans 
le Manuale. 
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à une catégorie de ces faits. Jusqu'à ce que ce jour soit venu, 
Pempirisme synthétique des hommes d'État se trouve encore 
eres supérieur, quant aux résultats pratiques, à la plus savante 
analyse sociologique qui soit à notre portée. Des applications 
pratiques prématurées ne peuvent que discréditer la science; 
tt en tous cas elles détournent l'effort des savants de la 
direction où il pourrait être utile, et le dirigent en un sens 
en lequel il ne peut que se dépenser en vain. 

Céligny (Genève). 

ViLPBEDO Pareto 



LA SCUOIA CLASSICA INGLESE 



DI ECONOMIA POLITICA. 



Nessuno può giustamente comprendere ed apprezzare 
la Scuola classica inglese di Economia Politica, se non ha 
prima capito quale sia stato lo scopo e il fine dei suoi studi. 
Nella controversia, accesasi vent^ anni or sono, intorno alla 
questione del metodo in economia, si trascurò frequentemente, 
anzi generalmente, il fatto che le scuole rivali ebbero anzi- 
tutto scopi alquanto diversi e volevano acquistare cognizioni 
di genere diverso : sicché era inevitabile che impiegassero 
anche metodi diflferenti. Per non avere riconosciuto questo fatto 
iniziale, gran parte della discussione intomo al metodo proprio 
della scienza economica è stata fatta del tutto fuor di propo- 
sito. In ciò peccarono specialmente coloro che assalirono la 
scuola classica inglese, caratterizzando il metodo di questa 
come metafisico ed astratto, come a 'priori e dedutivo. 

Il fatto è che i primi scrittori inglesi e scozzesi di eco- 
nomia politica, s^ interessavano direttamente dei problemi 
deir arte pratica di governo che allora occupavano P atten- 
zione di cotesti popoli praticissimi. Non si occupavano affatto 
né dell' ordine generale dello svolgimento storico, né delle 
leggi della successione storica nei loro aspetti universali. Tali 
cose appartenevano allora al dominio dei filosofi della storia, 
il cui posto, geograficamente e logicamente, é occupato ora 
dalla scuola storica di economia x>olitica. Il metodo storico e 
induttivo di quest'ultima é una valida protesta contro la 
vecchia filosofia della storia, poiché cerca presso a poco lo 
stesso genere di cognizioni : ma esso non può, assolutamente, 
essere adoperato per censurare P Economia politica classica, 
i cui propositi erano alquanto diversi. 



314 RIVISTA DI SCIENZA 

Questa differenza di scopi rese necessaria la ricerca dei 
dati in campi alquanto diversi. Ora in genere il raccogliere 
dati in campi differenti può condurre anche all'uso di metodi 
in parte dissimili. In questo caso, però, come si vedrà più 
avanti, non si trattava tanto della diversità di metodo logico, 
quanto di quella delle fonti a cui si doveva ricorrere. 

Limgi dall' occuparsi delle leggi universali della suc<5es- 
sione storica, gli scrittori più tipici della scuola classica 
inglese si sforzavano di risolvere (juei problemi di i)olitica 
economica che allora maggiormente interessavano gli statisti 
inglesi. Essi avevano ereditato dalla vecchia politica mercan- 
tilista un gruppo di problemi concernenti la circolazione mo- 
netaria e il commercio internazionale. Un altro gruppo di 
problemi, riguardanti il pauperismo e la riforma dell' ordine 
sociale, era poi venuto a loro dal continente. Alla soluzione 
di questi problemi, la scuola classica dedicò la sua attenzione, 
seguendo l' unico metodo capace di gettar luce su di essi : 
cioè l' analisi dei fatti, sia contemjìoranei che storici, accertati 
dall' esperienza umana. Si dovrebbe quindi chiamare il metodo 
di codesta scuola piuttosto analitico che non deduttivo. 

Questo metodo analitico consiste, in primo luogo, nello 
stabilire i rapporti di causa ed effetto fra i fatti più imi)or- 
tanti della nostra comune vita economica. Ohe tali rapi)orti 
esistano è la prima e quasi l' unica premessa della sciiola 
classica. Ooncesso questo, sembrerebbe tanto importante il 
cercar di chiarire quali siano questi rapporti tra i molte- 
plici fatti della nostra esperienza ed osservazione econo- 
mica, quanto il cercare di scoprire fatti nuovi e finora sco- 
nosciuti : sconosciuti perchè remoti dall' esperienza comime 
della vita giornaliera. Sotto questo rispetto, il sociologo gode 
d' un vantaggio segnalato sopra il fisico, perchè nell' indagine 
dei fenomeni sociali egli studia le attività intelligenti di menti 
come la sua, attività alle quali prende parte e delle quali è 
veramente una parte. È stato molto a proposito osservato 
che se, per esempio, un corpuscolo del sangue fosse dotato 
dell' intelligenza d' un essere umano, i vantaggi di cui esso 
godrebbe nello studio dell'anatomia e della fisiologia sareb- 
bero superiori a quelli di qualunque scienziato in qualunque 
laboratorio. Nello studio dell' economia ogni essere umano 
gode d' un simile vantaggio. I fatti con cui si trova ogni 
giorno in contatto nella sua vita, i fatti, in altra parole, che 
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cadono sotto la sua osservazione immediata, sono i più salienti 
per tale studio. Essi bastano almeno per cominciare. 8e x>oi 
egli potrà alimentare le sue cognizioni con ricerche statistiche, 
con indagini storiche ed altri mezzi di osservazione indiretta, 
tanto meglio : ma se egli credesse di potersi fidare totalmente o 
in gran parte di questi documenti o di queste fonti, sarebbe 
degno di riso, quanto un intelligente corpuscolo che s' imma- 
ginasse di poter far a meno della sua propria esperienza gior- 
naliera per trarre le sue cognizioni d^ anatomia principalmente 
da fonti indirette. 

D' altronde — giova dirlo — una dipendenza così asso- 
luta dalle indagini statistiche e storiche è sostenuta solamente 
dagli a>'versari più esagerati ed accesi del metodo classico 
inglese. 

La vera questione si aggira intorno al punto di partenza 
e alla misura nelP uso delle diverse fonti. È meglio cominciare 
dalla considerazione delP analisi dei fatti molteplici e confusi 
della nostra esperienza comune, quei fatti che ci stanno più 
vicini, che ci sono piii famigliari: o è preferibile cominciare 
coli' investigare le esperienze del remoto passato nelle fonti 
cui possiamo attingere, con lo scopo di tracciare in modo 
ordinato lo sviluppo delle istituzioni esistenti? Ancora, nei 
nostri tentativi per determinare anticipatamente se una certa 
politica di governo sarà o no vantaggiosa (rammentiamoci 
che gli scrittori della scuola classica inglese pensavano sempre 
a problemi di questo genere), possiamo basarci sicuramente 
su tali riflessioni ed analisi, o dobbiamo dipendere per la 
massima parte dai risultati delle indagini statistiche e storiche 1 

La risposta alla prima di queste domande è evidente, 
quando consideriamo che tali riflessioni e tali analisi della 
esperienza contemporanea sono assolutamente essenziali per 
poter comprendere in qualunque modo il passato. Anche nel 
caso più favorevole, le informazioni riguardo al passato sono 
solamente frammentarie, e lo storico deve per forza interpre- 
tarle al lume della propria conoscenza della vita, acquistata 
con la propria osservazione ed esperienza. Senza questa inter- 
pretazione, non gli sarebbe possibile scrivere altro che una 
arida cronologia ; e nessuno storico infatti fece mai altro che 
della cronologia sino a che non interpretò i dati e i docu- 
menti storici al lume della conoscenza della causalità sociale 
ed economica acquisita con V esperienza contemporanea. 
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Il dire, per esempio, che il valore dei consolidati britan- 
nici aumentò dopo la battaglia di Waterloo, non è che ricor- 
dare un semplice fatto cronologico e non significa nulla, se 
non che P un avvenimento fu il risultato delP altro. Ma anche 
ciò implica invero una cognizione almeno elementare di un 
principio di causalità economica, cognizione che P esperienza 
sola ci può dare, e che qualsiasi investigazione statistica o 
ricerca storica non ci darà mai se non sarà accompagnata 
dallo studio dei fenomeni contemporanei e dalla conoscenza 
del substrato delle attività economiche. Senza dubbio ogni 
persona intelligente si è acquistata un certo numero di tali 
cognizioni senza aver fatto studi speciali d' economia. Si tratta 
però di saper se metta conto o no d' estendere questa cono- 
scenza per mezzo di uno studio sistematico, prima d' intra- 
prendere P ojyersk i)ericolo8a di costruire un quadro del passato 
sui pochi dati che sono alla nostra portata. 

Sembrerebbe che vi dovesse essere una sola risposta a 
questa domanda. 

Che la società lunana sia il prodotto di una evoluzione 
e che di conseguenza si possa comprendere il presente sol- 
tanto risalendo alle sue origini nel passato, è una doppia 
proposizione spesso citata per sostenere la necessità di ricor- 
rere al metodo storico per iniziare lo studio delle scienze 
economiche. Ma come poi capiremo il passato? Che cosa ne 
sappiamo e come possiamo intenderlo se non attraverso la 
nostra conoscenza del presente? Possiamo ottenere qualche 
lume su questo punto riferendoci brevemente alla storia dì 
altre due scienze : la geologia e la biologia. 

Scegliamo queste perchè hanno dei punti di somiglianza 
con le scienze economiche in quanto trattano di prodotti 
dell'evoluzione. Fu difatti in questi due campi che dapprin- 
cipio si sviluppò la fase moderna della dottrina dell'evolu- 
zione, ed è in questi che assurse alla maggiore importanza. 
Di più la chiave della dottrina moderna dell'evoluzione si 
trova nella tesi accettata già da tempo dai geologi, che tutti 
i grandi cambiamenti geologici del passato sono stati prodotti 
da fattori e da forze che agiscono ancor oggi, e che lo stu- 
dioso può vedere in opera intorno a sé. 

Secondo questuo modo di vedere è dunque necessario che 
lo studioso di geologia osservi intorno a sé i cambiamenti 
della superficie della terra dovuti agli agenti comuni, il vento 
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e V acqua, il caldo e il gelo, con i processi di decomposizione, 
di erosione, deposito, sollevamento o sprofondamento, prima 
d'essere in grado di capire o interpretare i dati sui quali 
si costruisce la storia geologica. 

Parimenti, in biologia, fu solamente dopo che il mondo 
scientifico ebbe compreso che la difi'erenziazione della vita 
animale e vegetale in generi e specie è stata la conseguenza 
di una regolare azione di fattori e di forze ancor oggi ope- 
ranti e che possono quindi essere studiate direttamente, che 
lo studioso fa preparato ad accogliere la tesi luminosa di 
Darwin. 

Nessun evoluzionista tenterebbe quindi di tracciare lo 
sviluppo di una forma qualunque di vita, senza almeno uno 
studio preliminare di essa quale ora esiste, e dei fattori per 
la cui opera si attua. Quando il mondo economico arriverà ad 
una simile concezione anticataclismatica della storia, quando, 
cioè, afferrerà P idea che ì cambiamenti del passato storico 
sono avvenuti per P azione di fattori e di forze che lo studioso 
d' oggi può vedere in opera intorno a sé, non si consiglierà 
a nessuno d^ intraprendere lo studio della storia economica 
senza un' analisi preliminare delle leggi attualmente operanti 
intorno a lui. 

Può parere da queste considerazioni che la teoria della 
evoluzione fornisca un argomento assai misero in favore di 
coloro che vorrebbero si cominciasse lo studio delle scienze 
economiche dal punto di vista storico ; e che offra invece una 
ragione ottima per cominciare lo studio della storia da un 
un punto di vista economico. 

L' analogia con le scienze fisiche indica, almeno, che chi 
studia la storia economica dovrebbe fare prima un' analisi 
abbastanza completa dei fattori e delle forze che agiscono 
ora nella società della quale esso studioso è una parte ; il che 
è appunto quanto dire di cominciare col metodo della scuola 
economica classica inglese. Incominciare collo studio della 
storia economica, sarebbe lo stesso come iniziare lo studio 
della geologia storica prima d' essersi preliminarmente appli- 
cati alla geologia dinamica, o della paleontologia senza nulla 
sapere della biologia. 

Certamente, tanto nelle scienze economiche quanto nella 
geologia e nella biologia è possibile approfondire ed estendere 
le proprie cognizioni del presente, studiandolo come un portato 
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evolutivo del passato, ma questo non prova affatto che lo 
studio debba cominciare storicamente e debba continuare ad 
essere principalmente storico. 

Forse gli scrittori classici inglesi non dedicarono suffi- 
ciente attenzione alle ricerche storiche; su questo punto vi 
può essere divergenza di opinioni; ma non si può proprio 
affermare che le abbiano trascurate: anzi di Adamo Smith 
in particolare e di ;Malthus si può dire che cercarono infor- 
mazioni in ogni campo sebbene non abbiano svolto V ¡dea che 
im metodo storico speciale sia V unico giusto da adoperare. 

È discutibile se si possa o no affidarsi con sufficiente 
sicurezza all'analisi di fatti direttamente osservati ed esperi- 
mentati per dedurne quale dovrebbe essere una saggia politica 
governativa. Naturalmente è assai facile cadere in errore; e 
a sua volta il fare assegnamento sopra un' analisi imperfetta 
condurrà ad erronee conclusioni. Che la scuola classica inglese 
sia appunto così giunta ad alcune conclusioni erronee, si am- 
mette anche dai suoi più grandi ammiratori. Ma precisamente 
gli errori di questa scuola si possono tutti attribuire ad una 
imperfezione d' analisi piuttosto che alla natura del metodo 
analitico. Di più, la maggior parte dei nuovi contributi portati 
alla scienza economica negli anni recenti è dovuta ad analisi 
più minute e piii complete di quelle che non fossero in grado 
di fare gli economisti classici, piuttosto che non alla scoperta 
di nuovi dati storici o statistici; e ancora se gli economisti 
classici non riuscirono a perfezionare le loro analisi si fu 
perchè non erano (difetto comune) omniscienti, non perchè 
fosse difettoso il loro metodo. 

Ma a questo punto sorge naturale una domanda : qual 
guida possiamo dimque avere noi se non ci possiamo fldare 
della conoscenza della causalità economica ottenuta per mezzo 
dell' analisi della nostra esperienza nelle faccende cornimi 
della vita? 

Come si è già detto non sappiamo quasi niente della 
storia se non in quanto è interpretata al lume di questa cono- 
scenza. Inoltre la storia getta soltanto una luce indiretta sulla 
maggior parte delle questioni d' economia politica. Non vi 
sono due rapporti economici perfettamente uguali e per trarre 
profitto dall' esperienza storica è necessaria im' analisi accu- 
ratissima. Vale a dire, occorre una conoscenza completa delle 
relazioni di causa ed effetto tra i vari fenomeni trovati in 



LA SCUOLA CLASSICA INGLESE 319 

due casi diversi prima che si possa fare tra loro un raffronto 
utile. Ciò significa che V esperienza storica è utile solo a coloro 
che hanno studiato profondamente la teoria economica, perchè 
una giusta teoria economica non è né più né meno che una 
opinione corretta riguardo alle relazioni di causa ed effetto tra 
certi fenomeni economici. 

Non possiamo insistere troppo su questo punto. Nelle di- 
scussioni, per esempio, dei progetti socialisti, si citano spesso 
come prove della possibilità od impossibilità pratica d'uno stato 
socialista, gli esperimenti attuati da varie società comuniste 
in America. Ma è senza dubbio un ragionamento imperfetto 
ed inconcludente il dire che, perchè alcune di queste comu- 
nità ebbero qualche duraturo successo, dovrebbe pure aver 
successo una repubblica nazionale; oppure che, perchè altre 
non ebbero buon esito, anch'essa finirebbe inevitabilmente 
male. Bisogna invero analizzare le esperienze di queste comu- 
nità e scoprire le cause specifiche del loro successo od insuc- 
cesso prima di poter ritenere di avere ottenuto da questi 
esempi qualche luce sulla questione d' uno stato generale 
socialista. Fatta, però, tale analisi, questi esempi storici diven- 
tano straordinariamente istruttivi. E infatti se si scoprisse, 
per esempio, che i successi temporanei di simili comunità si 
dovettero a fattori che si troverebbero anche in uno stato 
generale socialista mentre V insuccesso finale si dovette a 
fattori che in questo mancherebbero, potremmo concludere 
che uno stato generale socialista avrebbe successo. Ma se, 
come è veramente il caso, i loro successi temporanei furono 
la risultante di singolari fattori che necessariamente in uno 
stato generale socialista non troverebbero riscontro e gli 
insuccessi finali lo furono invece di fattori che inevitabilmente 
si troverebbero in uno stato di questo genere, allora potremmo 
con sicurezza concludere che questo non potrebbe avere buon 
esito. Perchè tali esperienze storiche possano dunque giovare 
occorre la conoscenza della causalità economica: in altri 
termini, delle leggi economiche. 

Ancora: nelle controversie sul protezionismo, si cita 
spesso la prosperità di paesi protezionisti come una prova 
deir utilità di codesta politica economica, mentre la prospe- 
rità di paesi a libero scambio è ricordata natiu*almente dai 
propugnatori del libero scambio. Ma colui che comprende 
come vi siano mille ed un fattori che influiscono sulla pro 
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sperità d^ una nazione, deve pur pensare che essa potrà essere 
assai fiorente, nonostante un fattore sfavorevole, purché gii 
altri mille, o gran parte di essi, siano favorevoli. Non si può 
quindi decidere, considerando soltanto la prosperità generale 
d^un paese, se un unico fattore, come una tariffa doganale, 
giovi o no. Bisogna, piuttosto, considerare minuziosamente ed 
accuratamente i risultati di questo fattore « tariffa » sul 
mercato per la merce cui si riferisce, ed indagare come esso 
influisca sul prezzo d'esportazione e su quello del mercato 
interno, ricercare quali conseguenze esso abbia nei rapporti 
della produzione, e sulle industrie afiìni, sui vari titoli, sol 
salario, sulla rendita, sulP interesse e sul profitto, insomma 
sulla distribuzione dei prodotti delle industrie domestiche. E 
(questa non è soltanto una questione di statistica, perchè la 
situazione non è mai precisamente la stessa per due anni di 
seguito e manca quindi ogni base per esatti raffronti statistici. 

Ci vuole, in aggiunta alle ricerche storiche e statistiche, 
un' accurata analisi teoretica delle leggi del valore, assoluta- 
mente necessaria per potere usare in modo intelligente del 
metodo storico o statistico. 

Nelle discussioni intorno alla politica pratica, P imico 
risultato del metodo storico spinto alP estrema applicazione, 
non illustrato dall'analisi teoretica, è stato quello di ornare 
d' una dignità quasi scientifica P antico errore : Post hoc, ergo 
propter hoc. 

L' analisi delle relazioni di causa ed eft'etto tra i fenomeni 
economici deve necessariamente condurre P investigatore nel 
campo psicologico; e la ragione di ciò è troppo evidente 
perchè meriti di soffermarvisi. I fenomeni economici non sono 
che attività umana diretta a fini economici determinati, i 
quali tutti hanno un fondo psicologico. 

Per sapere perchè gli uomini agiscano in un certo modo 
piuttosto che in un certo altro, perchè, per esempio, scambiano 
una merce con un' altra, è assolutamente necessario conoscere 
(jualche cosa intorno ai motivi umani ; e ciui bisogna ricorrere 
ad un' altra proposizione a priori poco meno important« di 
quella succitata, e in stretta attinenza con essa. Poiché è ovvio 
che è impossibile acquistare una certa conoscenza dei motivi 
umani per mezzo di qualsiasi dei cinque sensi e diventa neces- 
sario che ogni studioso analizzi e studi la propria esperienza 
soggettiva. 
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L' Economia è quindi la scienza nella quale, forse più 
(ìhe in (puilsiasi altra, il detto famoso « Conosci te stesso » 
aciiuista la sua massima importanza. 

Tale studio <lei propri motivi non è menomamente dedut- 
tivo e neppure astratto. Esso deve anzi procedere per para- 
içoni ed analisi, e ci procura d* altra parte una conoscenza di 
essi motivi ben più intima e degna di fiducia <«he non sia 
({uella ottenuta attraverso 1' imperfezione dei sensi. Vale a 
dire, è possibile di arrivare a conoscere i propri sentimenti 
ed i propri motivi anche meglio che non le proprietà della 
materia, intorno alla quale, veramente, non si possono fare 
che supposizioni ed ipoti^si. 

La necessità d' una proposizione aprioristica si avvera 
solamente quando ci si accinge ad interpretare le azioni altrui 
al lume della propria esperienza. Bisogna allora assumere che 
gli altri agiscano spinti da motivi simili a quelli che gover- 
nano noi stessi. Ma gli studiosi di storia e di statistica non 
soggiacciono meno dell'economista teorico a tale necessità. 

Non si sostiene, qui, che la teoria economica debba essere 
largamente» psicologica. Ma si vuol dire che i fattori psico- 
logici rappresentano una parte molto importante nella nostra 
attività economica e che, quindi, non debbono essere trascurati. 
Sarebbe, per esempio, assurdo il voler analizzare i processi del 
cambio senza aver studiato il processo della valutazione ; eppure 
la valutazione è im processo del tutto psicologico. La scuola 
austriaca, studiando il valore, segue semplicemente il metodo 
analitico della scuola classica inglese. QP è, invero, ancora 
campo per analisi nuove e più minuziose di quelle fatte da 
questa scuola, e tali analisi, si può fiduciosamente sperarle, 
correggeranno gli errori in cui essa è incorsa. 

Come si è già detto, è un errore qimlificare come astratto 
e deduttivo lo studio delle proprie esperienze soggettive, e 
(luelle ipotesi che la scuola inglese e i suoi seguaci sono stati 
costretti a fare, non sono meno necessarie negli studi storici 
e statistici; si sbaglia, quindi, chiamando deduttivo il loro 
metodo. La vera differenza fra P economista teoretico da una 
parte e lo statista e lo storico dall' altra, st>a nelle fonti alle 
quali essi attingono le loro informazioni. Ammettendo che tutti 
e tre cerchino di lumeggiare questioni d'economia politica, 
V economista studierà la vita contemporanea come cade sotto 
la sua osservazione diretta, interpretandola in base all' espe- 
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rienza soggettiva; lo studioso di statistica la stndierà come 
si rileva nei dati statistici, mentre lo storico la esaminerà nei 
ricorsi storici. In tutti e tre i casi, il metodo logico è lo 
stosso, ma diversa è la fonte d' informazioni. Veramente, la 
scuola classica inglese si serviva di tutto e tre le fonti, dando 
però maggior importanza alla prima. 

Quando, però, (pialcuno vuol predire quali saranno i risul- 
tati di qualunque atto legislativo, adopera necessariamente il 
metodo deduttivo. Se la predizione non è ima semplice sup- 
posizione, bisogna che sia basata su leggi generali. Sia poi 
che ((ueste leggi siano scoperte per mezzo delP analisi teorica 
o per mezzo di ricerche storiche, qualunque predizione, basata 
su di esse, sarà un esempio di ragionamento deduttivo. Il 
metodo della scuola classica inglese divenne deduttivo solo 
quando essa, desiderando d'essere di utilità pratica allo sta- 
tista, volle predire i risultati di una certa legislazione. 

Ma nessuna scuola può evitare ciò, a meno che non rifiati 
d' essere d' utilità pratica. 

Nello studio di un' altra serie di problemi, cioè di quelli 
concernenti le generali tendenze economiche e l'ordine dello 
sviluppo economico, l' analivsi teorica deve necessariamente 
occupare una posizione subordinata. Mentre essa è essenziale 
per la corretta interpretazione dei dati storici, bisogna servirai 
di questi medesimi per scoprire il vero ordine di svilupxK) — 
l'ordine, per esempio, col quale si sono susseguiti gli stadi 
economici, in una con le loro speciali caratteristiche. 

Ancora, P indagine storica e gli studi statistici sono neces- 
sari per controllare i risultati del metodo analitico anche nel 
suo proprio campo di ricerche, ed a questo effetto erano 
appunto ampiamente adoperati dalla scuola classica inglese. 

L' unica conclusione che si possa formulare mi sembra 
questa: nel tentativo di trovare ima soluzione alle questioni 
di scienza pratica di governo, il solo metodo che abbia probar 
bilità d' essere vantaggioso è quello analitico usato dalla scuola 
classica inglese. Certamente però è necessario che la sua opera 
sia perfezionata per mezzo di analisi più complete e più esatte, 
e che i risultati di queste analisi siano controllati dalle più 
minute e profonde ricerche storiche e statistiche. 

Harvard university, 

T. N. Gabyisr 
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Il fenomeno accade più o meno in tutti i campi dello 
^scibile; frequente nel campo delle scienze così dette morali, 
più raro in quello delle scienze biologiche, fisiche e mate- 
matiche. x\d un corpo di dottrine, di problemi, di metodi, un 
altro diverso se ne contrappone, ispirato ad un fiero spirito 
di negativa, annimciandosi come una scuola rinnovatrice. 

Ma non sempre i nuovi indirizzi che germogliano a com- 
battere le dottrine ortodosse costituiscono veramente delle 
scuole scientifiche nel senso più alto della parola ; non sempre 
arride loro l'ambito successo che trasforma i disprezzati dei- 
Poggi nei trionfatori del domani. Anche per gli indirizzi 
f^cientifici si può dire che molti saranno i chiamati e pochi 
gli eletti ! 

Cosi, accanto alla Scienza ortodossa che procede nel suo 
movimento e finisce per accogliere tosto o tardi tutto ciò che 
si afferma come forza valida iielP ordine del pensiero, permane 
una Scienza eterodossa che procede anch' essa parallelamente 
alla prima, bensì in modo più irregolare, senza che una legge 
ìntima di continuità ne governi il progresso. 

La distinzione apparirà artificiosa a qualcuno; ma ima 
Bcuola nascente, anche se combattuta dalla classe dominante 
degli studiosi, non può generalmente accomunarsi con uno di 
quei movimenti scientifici, che qui designamo, in un senso 
più preciso della parola, come eterodossi. La storia può rico- 
noscerne la differenza a posteriori, se pure si tratti di una 
differenza relativa, di grado e non di natura. Ma anche senza 
aspettare il giudizio dei posteri, alcuni criterii possono dirigere 
la valutazione dei contemporanei, e fornire indizio probabile 
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che un certo indirizzo di stiidir è incapace di ra^^çiiiugere 
nella Scienza un posto elevato, che i suoi seguaci non sodo 
preparati a tenerlo, che il loro modo di ricerca non può 
trionfare senza una radicale trasformazione. 

Il principale di questi criterii è che per il difetto di 
rigore nei metodi o per la mancanza di una approfondita 
cultura, le scuole eterodosse i)resentano di regola una singo- 
lare facilità a coloro che si muovono in esse; ed il facile 
successo che arride ai loro adepti spicca tanto più per con- 
trasto colle difficoltà rigide e talora pesanti che s'incontrano 
nella Scienza ortodossa. 

Sono forse qui le ragioni del rapido sviluppo di codeste 
scuole; certo a quelle tiene il severo giudizio dei lavoratori 
più seri, tanto più severo se accada che la dottrina legger- 
mente edificata senza critica, incontri, per un momento almeno, 
il favore di quel pubblico che pur non volge lo sguawlo ai 
frutti di un lavoro più profondo e paziente. 

Non si può negare che tale severità di giudizio, pur 
quando ecceda, merita qualche scusa. Ijo scienziato è costretto 
continuamente a difendersi contro le molteplici cause che 
possono infirmare le sue ricerche; l'organamento della clange 
degli studiosi, i freni della opinione più illuminata ed auto- 
revoie mirano sopra tutto a consolidare il processo di acquieto 
«Iella verità. Che dire dunque di coloro che attentano a queste 
sacre condizioni di esistenza del progresso scientifico, e, mentre 
con spirito combattivo intendono a demolire il faticoso lavoro 
dei ricercatori più seri, incontrano incoraggiamento ed aiuto 
nelP aura popolare che li saluta apostoli di una verità ancora 
disconosciuta ? 

Li saluta la simpatia di tutti gli spiriti ribelli anelanti 
alla luce nuova, ed intanto la fiaccola promessa non splenderàh 
forse giammai sulla cima del < dilettoso monte ». Ma il 
discredito gettato sugli alti studi peserà più grave sugli 
uomini cui è commesso di conservare e tramandare le buone 
tradizioni scientifiche, pur accogliendo a fecondarle tutte le 
idee nuove veramente importanti. 

Tali sono le voci degli ortodossi, e, se alla coiulanna 
di coloro che vengono direttamente attaccati esitano talvolta 
ad unirsi i compagni, è soltanto per il dubbio di errare diâeor- 
noscendo il sorgere di una scuola nascente che si maaifesfei 
più tardi vitale. 
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Ma, a nostro avviso, la Scienza eterodossa ha nn valore 
sociale apprezzabile, indipendentemente dal fatto che da essa 
provengano di quando in quando degli indirizzi che riescono 
sd affermarsi. Anche gV indirizzi che naufragano esercitano 
sotto un certo aspetto una utile funzione. 

Dire che non vi è naufragio da cui qualcosa non venga 
salvato; difendere anche le scuole più meschine in nome di 
qualche verità parziale confiisa ad errori; invocare la diffu- 
sione del sapere, più facile attraverso la forma leggera e 
iìombattiva dei seguaci di certe tendenze; tutto ciò, se con- 
tiene qualcosa di giusto, non tocca ancora a nostro avviso il 
punto essenziale <lella questione. 

Altro è infatti l' ufficio precipuo degli indirizzi eterodossi. 
Piuttosto che una povera eredità di conoscenze, essi debbono 
recare una moditìcazione diretta o indiretta dei criterii in 
base a cui si giudica V importanza delle ricerche e si scelgono 
i fatti ila stiidiartN cioè debbono agire sopra la stimu dei valori 
che governa il progresso scientifico. 

Per comprendere il fenomeno della eterodossia scientifica 
<;onviene analizzare i moventi psicologici dei suoi fautori. 

Sono di solitiO iniziatori, uomini di una genialità superiore 
a <|nella che appartiene alla media degli studiosi, di una 
genialità nbn bene con temperata dall' equilibrio delle varie 
doti che occorrono allo scienziato, ma spesso appimto più 
vivace perchè non infrenata dalle esigenze del metodo e della 
dottrina. 

Sono, i seguaci, uomini di minor valore, attratti come si 
è accennato dalla facilità di un ambito successo, distratti dal 
<ìoltivare seriamente certi indirizzi scientifici da una naturale 
indisciplina dello spirito, che consiste non soltanto in una 
insofferenza di freni, ma anche nel disinteresse per le questioni 
che in (juelli si perseguono. 

Ijaddove gli ortodossi riproveranno le deficenze di metodo 
e di cultura dei loro avversari, questi proclameranno che i 
problemi della Scienza ortodossa sono mal posti, privi di 
significato e di valore, che P immane sforzo non è giustificato 
dal prezzo dell'opera, che un nuovo atteggiamento del pen- 
siero tende ad orientare gli spiriti in un senso radicalmente 
diverso. 
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K per convalidare queste vedute ìusisteranno su certe 
conseguenze sociali del loro indirizzo, o agiteranno gl' interessi 
delle applicazioni o investiranno i metodi dell' insegnamento. 

Può ben darsi che codeste critiche sieno in molti e^isi 
eccessive, in altri addirittura mal fondate. Ma esse rivelano 
ad ogni modo lo stato d' animo di chi le muove e delP am- 
biente in cui ricevono accettazione. 

Questo stato d' animo, se può vantarsi di un i>^i*^ë^^^i^^ 
illustre richiamandosi al conflitto dei fondatori della Scienza 
moderna colla tradizione scolastica, non assomiglia a quello 
che si manifesta d'ordinario nei fondatori di una qualsiasi 
scuola scientifica, ma partecipa piuttosto dei caratteri di un 
rinnovamento filosofico. E ciò appunto perchè non si tratta 
di regola di una controversia di fatto che nausea dal contrap- 
porre ipotesi ad ipotesi, ma sopra tutto di disaccordo sulla 
importanza degli oggetti di studio, cioè delle osservazioni, 
delle esperienze, e dei modi con cui queste possono venire 
utilmente coordinate. 

Non si badi se la precedente aflermazione è talvolta in 
apparenza smentita, perchè è generale la tendenza a masche- 
rare i diversi giiulizi di valore sotto diversi apprezzamenti 
scientifici, facendo capo a principii che sono di per sé stessi 
insignificanti. 

Abbiam detto che la Scienza eterodo>sa ha un uflicio 
piuttosto filosofico che scientifico, in quanto riesce principal- 
mente a promuovere la critica dei valori. 

Forse che perciò solo ogni indirizzo eterodosso rai)pre- 
senterà una migliore valutazione della importanza scientifica? 

Sarebbe troppo concedere. 

Infatti non è vero generalmente che una nuova filosofia 
sia ([ualcosa di meglio di quella che la precede ; e tanto meuo 
ciò può dirsi dei molti conati di ribellione, che per la maggior 
parte non giiuigono ad afl'ermarsi, di fronte ad una filosofia 
dominante. Non pertanto ognuno di questi conati reagisce 
sempre sulle varie correnti di pensiero, costringen<li>le ad ima 
lotta feconda. 

Così è nella Scienza. 

Gli indirizzi eterodossi, se pure in essi prevalga la nega- 
zione sopra la costruzione positiva, obbligano gli studiosi a 
difendere il loro modo di proseguire la ricerca ; mercè la lotta 



LA SCIENZA ETEBODOtìSA E LA SUA FUNZIONE SOCIALE ^$27 

stimolauo dunque una nuova valutazione dei problemi o dei 
metxxli. 

Perfino quando la critica oppositrice sia destituita di ogni 
fondamento, non sarà vana se, per essa, la tendenza scien- 
tifica in atto acquisterà una veduta filosofica pifi chiara dei 
motivi del suo operare. 

Come le speculazioni di borsa non fanno che convalidare 
i fondi contro cui si sia intrapreso un assalto temerario, così 
i valori scientifici eflettivamente solidi ricevono dalla critica 
battagliera un più luminoso trionfo ! 

Ancora alcune osservazioni per chiarire l' importanza della 
stima dei valori nel movimento scientifico. 

Che cos^ è la Scienza ortodossa 1 Non la definiremo per 
il suo carattere più apparente, che d' altronde non le appar- 
tiene sempre, confondendola colla Scienza uñiciale; ma diremo 
che essa risulta da una continuità di problemi e dalla tendenza 
al consolidamento dei metodi. 

Attraverso i vari modi di praticare e d' interpretare la 
esperienza, si riconosce come carattere generale delle scienze 
moderne l' importanza attribuita, a codesto criterio ultimo 
della verità. Nello sviluppo di molte particolari discipline e 
segnatamente di quelle più progredite, la tradizione acquista 
ognora più un ufiìcio direttivo nella ricerca. 

Ma codesto progresso governato agli inizii da una feconda 
filosofia, proseguendosi stmpre più per forza di motivi interni, 
tende a porre in oblio i motivi esterni, cioè gli scopi per cui 
i problemi vengono posti. Così la differenziazione della tecnica, 
creata come un istrumento più appropriato a penetrare certi 
fatti, suggerisce talvolta la ricerca ingiustificata di particolari, 
che appaiono insignificanti per riguardo agli scopi stessi onde 
cotesta tecnica fu me^sa in opera. Così ancora il rigore del 
metodo, che dovrebbe essere soltanto una garanzia del resul- 
tato, diventa di per sé stesso un fine, che si persegue in ogni 
particolare stadio della prova, senza curare se 1' approssima- 
zione ricercata sia priva di senso per riguardo al resultato 
ottenuto dal confronto di varii dati. 

Assistiamo in questi casi ad una vera e propria degene- 
razione scientifica. 

Questa si annunzia prima per una inditìerenza dello 
scienziato riguardo ai fatti; la facoltà di scelta si fa debole; 
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i giudizii »air importanza relativa delle ricerche divengono 
ognora più timidi, ed il loro carattere subiettivo s' invoca 
come comoda scusa a giustificare il piegarsi delle volontà che 
hanno perduto di vista gli scopi scientifici più remoti. 

Proseguendo per questa via la Scienza ortodossa, abban- 
donata ai suoi impulsi interni, si dilungherebbe dalla tradi- 
zione e tenderebbe a perdersi nel bizantinismo ! 

Soccorrono qui a mantenere vivo lo sviluppo del sapere, 
risuscitando una più energica e sintetica valutazione dei pro- 
blemi, tutti i moventi esterni che costituiscono V ambiente in 
cui la Scienza si muove. 

11 sorgere e il diffondersi degli indirizzi eterodossi è un 
aspetto di codesta reazione dell' ambiente che i lavoratori più 
seri non sanno sempre discernere ed apprezzare. Beazione 
benefica che deve mantenere e incamminare il progresso verso 
una meta più alta, conformando la Scienza alla sua ragion 
d' essere come funzione sociale ! 

UìiiverHÌtà di BoloytM, 

Federigo Enriques 



IL VAIX)RE DIDATTICO 

DELLA MATEMATICA E DELLA FISICA, 



1. 

È opinione diftusa, ñn dai tempi più remoti, che la ma- 
thematica fornisca alla mente la disciplina e P equilibrio, che 
essa, meglio di ogni altra scienza, insegni V arte di ragionare. 
Ma nel coro di elogi qualche voce discorde si eleva; e, pur 
trascurando i facili scherni degli spiriti leggieri, si sente 
talora sostenere da uomini egregi non esservi peggior ragio- 
natore del matematico, fuori del proprio campo. 

Accetteremo, senza discutere, la opinione tradizionale? 
Non daremo nessun peso alle critiche più serie? 

Se si fa astrazione dal contenuto della mat'Cmatica, e si 
bada solo al metodo con cui esvsa procede, si deve j)ur con- 
venire che (juella scienza costituisce un' ottima scuola di logica 
deduttiva, di cui essa è la più brillante applicazione. La que- 
stione, che sopra ci siamo proposti, porta dunque a chiedere 
quale sia il valore didattico della logica, intesa in senso 
stn»tto. 

ImjK) tente a creare, la logica è un mirabile strumento 
di trasformazione. Da poche premesse essa fa scaturire una 
iserie di conseguenze inaspettate, così lontane dalle ipotesi da 
costituire vere conquiste del pensiero. Strumento delicatissimo, 
I>erò. I suoi ingranaggi si smussano, se la materia a cui esso 
viene applicato non abbia perduto i grossolani caratteri con 
cui appare ai nostri sensi, e non abbia assunto un grado di 
perfezione ideale. Se noi trasformiamo colla logica pura una 
verità, che ci sia nota in modo impreciso, con contorni neb- 
biosi, potremo arrivare alle più strane ed assurde conseguenze. 
Lnngi dal dissipare le nebbie, il ragionamento potrà adden- 
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sarle così, che ci riesca impossibile di distinguere, nella tesi, 
il vero dal falso. 

Né ciò può recar meraviglia. Quando noi enunciamo in 
termini vaghi un fatto che cada inmmediatamente sotto ai 
nostri sensi, non corriamo il rischio di dare al linguaggio 
in(5erto una interpretazione erronea, perchè il confronto co- 
stante colla realtà rende impossibili gli equivoci. Ma può 
accadere che una conseguenza logica di quel fatto non sia 
assoggettabile in modo immediato all'esperienza. Chi ci sug- 
gerirà allora la interpretazione corretta? Chi ci salverà dal- 
l' errore ? Non certo la logica, di cui non è questo V ufficio. 
Né la logica è responsabile invero dell' imbarazzo in cui ci 
troviamo. Essa fu adoperata dove non era lecito; perchè 
lagnarci se ci ha condotto all' assurdo ? 

Il male si è che la logica pura non può mai applicarsi 
alle verità forniteci direttamente dai sensi, ma solo a pro- 
posizione astratte, simboliche, che da quelle vengono dedotte 
mediante una depurazione preliminare. Ora, se questo lavoro 
di siihlimasione riesce così agevole nella geometria, che lo 
compiamo quasi senza avvederci, esso costa- una maggior 
fatica nelle scienze sperimentali, e diviene assai penoso ed 
incerto nelle scienze morali. Il matematico puro che, non ba- 
dando a ciò, vo esse applicare nelle dottrine economiche i 
procedimenti logici che gli son famigliari, sarebbe certo il 
peggiore dei dialettici. 

Kicavare dall' osservazione e dall' esperienza una serie 
di concetti e di relazioni astratte, e trasformar queste me- 
diante il ragionamento rigoroso, rappresenta 1' i<leale cui le 
varie scienze aspirano, ideale che solo la matematica (insieme 
alle sue immediate applicazioni) ha raggiunto sinora. Ma se 
(juesto ideale è così remoto per le dottrine che hanno atti- 
nenza alla vita, dovremo perciò rinunziare a studiarle? Ep- 
pure esse progrediscono di giorno in giorno per opera di 
numerosi cultori, dei quali soltanto alcuni sommi conciliano 
le attitudini logiche del matematico colle facoltà di osser- 
vazione e di astrazione, che al matematico sono in gran parte 
risparmiate dai fondatori della scienza. 

La spiegazione di questo apparente contrasto risulta cliiara. 
purché si esamini <]uali forme di ragionamento siano adoi)e- 
rate nella vita «juotidiana. Si riconosce allora che il ragio- 
namento formalmente perfetto non è né l' unico, né, molte 
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volte, il migliore modo per giungere alla verità. È ben spesso 
preferibile ricorrere ad un ragionamento approssimato, i cui 
passi successivi vengano sottoposti al riscontro dei fatti, per 
sceverare via via il vero dal falso, piuttosto che affidarsi ad 
una logica impeccabile, chiudendo gli occhi al mondo esterno. 

Ora la matematica (come oggi si insegna nelle scuole di 
cultura generale) disprezza a torto quel i)rimo tipo di pro- 
cedimento logico, e condanna in tal modo V unica forma di 
ragionamento che sia concessa alla maggioranza degli uomini I 

La matematica, così intesa, può, p^^r quanto riguarda lo 
spirito, paragonarsi a ciò che la ginnastica atletica è nei 
rapporti del corpo. Se questa ottiene risultati mirabili sopra 
organismi eletti, essa tuttavia è inutile o dannosa ai più, nei 
quali o riesce inefficace, o sviluppa dei muscoli che non sono 
adattati alla vita, a spese di organi più necessari. 

È dunque opportuno esaminare come V insegnamento 
elementare delle scienze esatte debba venir modificato per 
dare tutti i frutti di cui esso è capace nella sana educazione 
della mente. Esporrò brevemente il mio pensiero riferendomi 
alla geometria, che, sotto (juesto rapporto, sembra avere un 
ufficio più alto. 

Nel trattare una questione concreta colla geometria oc- 
corre, come è noto, percorrere tre staili. Nel primo stadio si 
sostituiscono ai punti, alle linee, alle superficie materiali della 
figura considerata certi simboli astratti, cui si applicano in 
forma precisa (sotto il nome di postulati) le relazioni appros- 
simate che sussistono nella realtà. Nel secondo stadio si opera 
su questi simboli mediante i procedimenti logici, per dedurre 
dai postulati nuove proposizioni più riposte. Nel terzo stadio 
si traducono le proposizioni astratte in risultati reali, pratici, 
e si esamina con (piai grado di approssimazione la previsione 
tieorica risulti verificata. 

Ora, di (juesti tre stadi l' insegnamento geometrico, come 
oggi vien dato, mette in luce solo il secondo, e lascia in 
ombra il primo ed il terzo, che hanno un valore filosofico e 
didattico più elevato. 

Non sembra però difficile ovviare a questo grave incon- 
veniente. 

Anzitutto, per far rilevare come avvenga il passaggio 
deUa realtà allo schema simbolico, conviene ricorrere all' espe- 
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rienza e all' iiitiiizione (che è poi il frutto di esperienze inconscie, 
o solo immaginate) molto più spesso di quello che oggi si faccia. 
Non i soli postulati della gt^metria classica dovranno attin- 
gersi dall' intuizione ; giacché 1' origine sperimentale di quelU 
è così riposta, che sono occorsi più di venti secoli per rive- 
larla. Tutt^ le prime proposizioni della geometria giova rica- 
vare dall' osservazione ; e di molte tra queste basterebbe far 
trasparire, nelU* stesse dimostrazioni di Kuclide, il carattere 
sperimentale che si cerca invano di nascondere. C5ol dimo- 
strare logicamente ciò che è evidente all' intuizione, si porta 
im doppio danno, perchè si scredita insieme il ragionamento, 
di cui non è (luello 1' ufficio, e l' intuizione, di cui si disconosce 
l' immenso valore. Si ha un bel <lire che l' intuizione può 
condurre all'errore; sarà; ma l'intuizione fornisce pure la 
principale, se non l' unica, guida alla scoperta della verità. 
Dovremo forse rinunziare alla verità per paura dell' errore? 
Dall' osservazione conviene inoltre ricavare una serie di 
concetti che, sebbene abbiano acquistato, da lungo tempo, 
diritto di cittadinanza e di dominio nelle scienze esatte, non 
sono ancora riusciti a penetrare, almeno in Italia, nel terri- 
torio della matematica elementare. Alludo al concetto di 
funzione (che perm(?tterebbe di citare gli innumerevoli esempi 
forniti dalla fisica), alla rappresentazione grafìca colle molte 
sue applicaziimi (strumenti registratori, ecc.), alle nozioni di 
tangente, perimetio ed area di una figura curvilinea..., definite 
con (luel grado di approssimazione che è consentito dai me- 
todi elementari. 

Dedotta una verità, dall' esperienza, coi caratteri g^ofr- 
solani ad essa inerenti, l' insegnante farà notare come il fatto 
sperimentale possa tradursi in una proposizione simbolica 
precisa, cui sia applicabile il ragionamento rigoroso per de- 
durre nuovi risultati. E questi gioverà porre a riscontro coi 
fatti, sia ricorrendo a vere esi)erienze scolastiche, quando sia 
possibile, sia citando le indirette conferme che seguono dalle 
applicazioni della matematica (geodesia, astronomia....)- Ohi 
ritiene superflue tali verifiche è vittima di una illusione. 
Infatti solo l' esperienza può valutare il grado di approssi- 
mazione, con cui un teorema astratto si traduce in un fatto 
reale. Inoltre la tesi di un ragionamento può prestarsi più 
delle ipotesi ad una esatta prova sperimentale; si ha dunque 
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il vantaggio di confermare indirettamente le premesse me- 
diante la verifica delle conseguenze. 

Ma vi è un' altra ragione didattica che dimostra l' utilità 
del confronto costante fra 1' astrazione e la realtà. Esso pei*- 
mette infatti di chiarire un concetto, sopra cui i giovani 
hanno le più oscure e, direi quasi, mistiche idee. Alludo ai 
due significati diversi che si dà all' aggettivo enatto nella 
teoria e nella pratica. È essenziale far rilevare agli allievi 
che 1' esattezza teorica^ od assoluta^ è una nozione puramente 
astratta, che non ha, e non può avere, riscontro nelle appli- 
cazioni. Qui è lecito parlare soltanto di esattezza pratica^ la 
quale consente un errore, che il perfezionarsi degli strumenti 
adoperati tende a diminuire, ma non renderà mai nullo. Gio- 
verà notare a tale proposito che una costruzione teóricamente 
esatta può, in piratica,, riuscir meno esatta di una costruzione 
approssimata. Il pregio della prima consiste solo in ciò, che 
essa non presenta errori sistematici^ all' infuori di quelli ine- 
renti agli strumenti impiegati. 

Le applicazioni della matematica possono d' altra parte 
offrire esempi istruttivi ed attraenti, atti a mettere in luce 
il valore della scienza. Così uno sguardo sommario sui metodi 
che servono a misurare gli archi di meridiano, o le altezze 
delle montagne, o le distanze degli astri, fornirà la prova 
più efficace della utilità della trigonometria. 

Se si terrà conto di questi vari suggerimenti, se si vorrà 
spogliare la geometria elementare di una serie di acrobatismi 
intellettuali che a nulla giovano, si riuscirà, io credo, a rag- 
giungere due fini, che, a prima vista, sembrano incompatibili. 

Si accrescerà infatti il valore didattico della matematica, 
coir educare insieme le varie facoltà della mente, anziché 
sacrificarle tutte ad una sola. E d' altro lato si renderà at- 
traente ed accessibile a tutti la matematica, smentendo il 
pregiudizio che gli stessi elementi di questa dottrina siano 
adatti a pochi intelletti. 

II. 

I precetti ed i metodi che la geometria, considerata come 
scienza sperimentale, avrà insegnato ai giovani, troveranno 
una. brillante conferma nei dettami di un' altra scienza, che, 
non inferiore a quella per valore educativo, più di qneUa 
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risente il soffio dello spirito moderno. Alludo alla Fisica, di 
cui ritengo grandissima l' efficacia didattica, purché l' inse- 
gnante si proponga, non già di fornire agli allievi una serie 
di notizie enciclopediche presto dimenticate, ma di mettere 
in luce i mezzi che V uomo impiega per penetrare i misteri 
della natura. 

Lo spirito critico, di cui tanto si è abusato nell'insegna- 
mento della matematica, sembra far difetto in molti corsi 
di tìsica. Usato moderatamente, senza minuzie fuor di pro- 
posito, e senza inutili pedanterie, esso può tuttavia dar utili 
frutti. Ad esso spetta, ad esempio, di chiarire la provenienza 
dei numerosi concetti che si incontrano nella fisica. Quali 
sono le convenzioni? quali le ipotesi? quali i dati dell'espe- 
rienza o i risultati di un ragionamento? 

I fatti che la tìsica studia si dimostrano o coll' esperienza, 
o (íol ragionamento. 

Sul valore di<ìattico delle esperienze nella fisica non oc- 
corre insistrcre; tutti son d'accordo nel riconoscerlo. Qui basti 
rilevare (»he una esperienza è tanto più eloquente, quanto 
più è semplice. Per lo scopo dell' insegnamento, ove non 
occorre di solito eseguire esatte misure, è spesso preferibile 
una esperienza grossolana, ottenuta con mezzi volgari, piut- 
tosto che una minuziosa ricerca, ove si adoperino strumenti 
complicati, i cui organi secondari attraggono l' attenzione 
degli allievi più delle parti essenziali. Utilissima può riuscire, 
in certi casi, anche una esperienza schematica, immaginata 
e non eseguita, giacche serve a sviluppare quella preziasa 
dote che è la fantasia scientifica. 

Non si disprezzino sopra tutto le osservazioni semplici, 
direi quasi volgari. Quante volte un tesoro di sapienza è con- 
tenuto nella più umile verità! 

Occorre invece spender qualche parola intorno alle dimo- 
strazioni matematiche, nei corsi elementari di fisica, l'uso 
delle quali, non sempre opportuno, fa nascere nelle menti 
dei giovani le più false e mistiche ¡dee sid potere della 
logica. 

Due tipi di ragionamento conviene qui distinguere. 

II primo tipo soddisfa interamente ai precetti della logica 
deduttiva. Si precisano tutte le ipotesi da cui si parte, e con 
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procedimenti rigorosi si arriva alla conseguenza, che si sot- 
topone alla verifica sperimentale. Si suol dire allora che ¡I 
ragionamento dimostra un fatto, che V esperienza conferma ; 
generando così la singolare illiLsione che un ragionamento 
fondato sopra ipot-e«i inverificabili possa meritar più fede del 
risultato di mille esperienze! Il valore della dimostrazione 
mateuìatica è ben divei-so. Il suo ufficio più immediato è, se 
mi si permette la parola, retroattivo,in quanto ch3 la dimo- 
strazione rende plausibili le ipotesi mediante la verifica delle 
conseguenze. Né deve questa riguardarsi come ima pura sod- 
disfazione dello scienziato, che ha stabilito le ipotesi. Partendo 
<la queste, infatti, si riesce a dimostrare un' ampia serie 
<li verità; ove si potessero eliminare, tra le varie dimostra- 
zioni, le ipotesi comuni, si giungerebbe a scoprire delle rela- 
zioni logiche tra fatti (astrattamente enunciati), le quali 
costituirebl)ero vere conquiste del pensiero. 

Disgraziatamente, coi mezzi di cui dispone la matematica 
elementare, solo in pochi casi si potrà dare una dimostrazione 
rigorosa di verità fisiche. Allora V insegnante si limita a dire 
che fii può dimostrare.... Egli non riflette però che il verbo 
dimostrare nulla significa, se non son dichiarata? le premesse 
da cui si parte. Nella matematica, è vero, le premesse sono 
sottintese; ma ciò dipende dal fatto che intorno ai postulati 
ili quella scienza regna un a<ìcordo universale. Ben diverso ò 
il caso per la fisica, dove ogni teoria ed ogni fisico teorico 
ha le ipotesi proprie. Occorre dunque enunciarle esplicitamente, 
anche per evitare il pregiudizio, così comune nei giovani, che 
la logica abbia il potere divino di creare qualche cosa dal 
nulla. 

Vi è però un secondo tipo di ragionamento che, non 
ostante le critiche dei logici piu'i, ha un valore grandissimo 
nella fisica e in tutte le scienze di osservazione. Si tratta di 
procedimenti, cui certo manca il rigore matematico; e di 
questo difetto sarà bene avvertire i giovani. Ma i pericoli, 
cui un ragionamento scorretto può condurre, son qui eliminati 
dal fatto che esso non viene impiegato a dimostrare un» 
verità, bensì a prevederla ed a suggerire una esperienza, da 
cui la previsione resti o confermata, o contraddetta. Si tratta, 
in breve, di quei procedimenti che vengono detti euristici. 
Delle varie forme che essi possono assumere basti qui citarne 
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lina, (li cui è universalmeiite nota la fecondità : il ragioìuiments 
per analogia, il quale conduce ad estendere a<l ima nuova 
teoria i risultati già acquisiti in una teoria anteriore, che 
colla prima abbia qualche rapporto. 

Due ragioni, ben diverse, mettono in luce la grande im- 
portanza didattica» del ragionamento euristico. La prima, e 
più elevata, è che quel tipo di ragionamento castituiìsc^ il 
più efficace mezzo per giungere alla verità, non solo nelle 
scienze sperimentali, ma nella stessa matematica. E questa 
facoltà creativa lo rende già degno di tutti gli onori. 

L' altra ragione sta nelP esser quella P unica forma di 
procedimento logico, che sia applicabile nella vita quoti<liana 
ed in tutte le conoscenze che con questa hanno rai)porti. 
Insegnare cogli esempi ad adoperarlo con cautela, mostrarne 
i pregi ed i difetti, signiñca fornire alla mente dei giovani 
(luelle doti di giusto equilibrio, che sono più adatte all' eì*i- 
stenza. 

Qualiuique sia la forma di ragionamento che si voglia 
adottare, si avrà cura di mettere in chiara luce le ipotesi 
donde si parte, le quali costituiscono, come si suol dire, una 
teoria tìsica. Se però molte teorie hanno, anche nelP insegna- 
mento, un valore altissimo, perchè servono a collegare fatti 
in apparenza staccati, bisogna pur convenire che altre teorie, 
le quali non hanno ancora trovato imo stabile assetto, i>ossono 
generare più oscurità che luce. Un criterio, che può guidare 
nella scelta, sembra esser quello di tener sempre presente 
P ufficio economico che le teorie sono destinate a compiere. 
Sarà utile esporre una teoria e valersene, solo quando Puso 
di questa (nei limiti ove è contenuto P insegnamento ele- 
mentare) porti economia di pensiero o di memoria. 

Non si nasconda poi ai giovani il carattere relativo e 
provvisorio di ogni teoria ; e si ricordi loro che questa risulta 
dal complesso delle ipotesi, le quali, nello stato attuale della 
scienza, sembrano più atte a spiegar i fatti noti ed a ìMsy- 
prime dei nuovi. La teoria è destinata a trasformarsi nel- 
P avvenire, come è già mutata nel passato. Anzi il modo più 
efficace per metter in rilievo questa continua evoluzione delie 
teorie è forse quello di ricorrere alla storia della scienza. Si 
osserverà infatti che molte teorie sono cadute in discredito, 
non tanto perchè contenessero errori insanabili, quanto peroliè 
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fornivano spiegazioni più grossolane^ o più antropomorfiche, 
rispetto a quelle che la scienza oggi sia in grado di dare. Per 
evitare pericolose illusioni o delusioni, atte a generare il mi- 
sticismo o lo scetticismo, debbono i giovani tener presente ciò 
che la scienza può insegnare, e ciò che da essa non è lecito 
pretendere« Debbono essi ricordare che la grandezza della 
scienza non consiste già in una perfezione, che è irraggiun- 
gibile e priva di senso, ma in una illimitata perfettibilità. 

La conclusione di questo scritto, già troppo lungo, risulta 
spontanea dalle cose dette. Ma vi è un' altra conclusione più 
larga, la quale sorpassa i limiti dell' insegnamento scientifico, 
e si estende a tutto P ordinamento delle nostre scuole di 
cultura generale 

Lo scopo precipuo che V insegnante deve proporsi non è 
quello di dare ai giovani una indigesta ed effimera erudizione, 
bensì di educare armonicamente tutte le varie attitudini del- 
l' intelligenza, risvegliando le assopite, e disciplinando le 
esuberanti. Le maggiori cure egli dovrà poi dedicare alla 
facoltà più nobile, la fantasia creatrice, che risulta da un 
felice accordo dell' intuizione con lo spirito di osservazione. 
Mancherà il tempo per estendere la cultura? E che importa? 
Le sole nozioni che la mente sappia conservare sono quelle 
che essa è adatta a ricevere, o quelle (oserei dire) che essa 
è in grado di procurarsi da sé. 

Preparare il terreno è la cosa essenziale. La natura è 
tutta piena di germi fecondi. Se il terreno sarà fertile, non 
tarderanno a sbocciare i più mirabili fiori. 
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Federigo Enriques - Problemi della Scienza. Bologna, Zani- 
chelli 1906. 

Sous ce titre modeste : « Problemi della Scienza », M. Enriques 
ne nous donne rien moins qu'une théorie complète de la connais- 
sance. Ces six cents pages, d'une forme pleine et concise, sont 
riches de tant d'idées, touchent à tant de questions, et soulèvent 
tant de problèmes, qu'il ne faut pas songer à les résumer. Aucune 
analyse ne saurait dispenser de le lecture du livre de IVL En- 
riques: tout au plus pouvons-nous tenter d'en dégager l'esprit et 
les tendances. 

M. Enriques nous apporte un système nouveau, destiné à faire 
échec au criticisme Kantien, au positivisme et à ce que M. En- 
riques appelle le « néo-nominalisme français ». 

Ce système, son auteur ne craint pas de le dire, est un système 
de philosophie. Sous l'influence du positivisme, — et aussi, peut- 
être, parce que les philosophes [ont souvent fait fausse route — , 
les savants du dernier siècle étaient portés à faire ñ de la 
métaphysique. D'où, chez eux, une fâcheuse pusillanimité aboutis- 
sant î\ l'agnosticisme. M. Enriques veut mettre ñn à ce renonce- 
ment qui est préjudiciable aux progrès de la science. Il n'y a 
pas, dit-il, de problèmes insolubles. « Il n'y a que des problèmes 
qui n'ont pas encore été énoncés en termes convenables »• C'est 
ainsi que les questions les moins solubles en apparence, quadra- 
ture du cercle, mouvement perpétuel, n'on plus rien de mystérieux 
aujourd'hui (pp. 10-12). M. Enriques ne veut pas admettre l'exis- 
tence d'un monde qui doive néoessairement échapper à notre con- 
naisance; la réalité consiste, selon lui, en une série d'objets éga- 
lement accessibles à nos recherches ; seulement, comme cette série 
est inûnie, notre soif de savoir ne pourra jamais être entièrement 
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assouvie. « Heureuse circonstance, conclut M. Enriques, pour la 
société des hommes, devant qui s'ouvre une perspective indéfinie 
de progrès! » (p. 32). 

M. Enriques débute par une critique de l'absolu et de l'objec- 
tivité (pp. 17-44). Il ne faut pas, dit-il, opposer radicalement l'ab- 
solu au relatif. De même que l'infini mathématique ne doit pas 
être entendu en un sens actuel, mais seulement en un sens po- 
tentiel ou génétique, de même l'absolu n'est qu'une limite que nous 
poursuivons sans jamais l'atteindre. Pareillement, l'élément subjectif 
et l'élément objectif de la connaissance ne sont pas irréductibles 
l'un à l'autre. « Ce sont plutôt deux aspects dift'érents de la con- 
naissance, qui proviennent de la confrontation de celle-ci avec 
d'autres connaissances, appartenant soit à une même personne, 
soit à des personnes différents, et se rapportant à un même objet 
ou à des objets dift*érents » (p. 17). Ainsi la représentation subjec- 
tive est, pour la connaissance, une condition de progrès. La science 
vise à une objectivité de plus en plus complète; mais elle se dé- 
veloppe en construisant des systèmes d'images, des modèles, qui 
provoquent dans notre esprit de nouvelles associations et devien- 
nent ainsi un instrument dd découverte (p. 49). 

L'analyse critique que nous venons d'esquisser infirme à la 
fois, dans la pensée de M. Enriques, le Kantisme et le Posi- 
tivisme. 

En effet, le Kantisme commet l'erreur d'attribuer un sens 
transcendant à la distinction (toute relative) du sujet et de l'objet 
(pp. 32-34). 

Quant au Positivisme, il traite la Métaphysique de science 
vaine parce que, dit-il, elle a pour objet l'absolu, et que l'absolu 
est inconnaiss^ible. Mais, répond M. Enriques, — en premier lieu, 
l'absolu est un symbole dépourvu de sens: donc le positiviste 
concède trop à la métaphysique lorsqu'il accorde l'existence de 
son objet (encore qu'il le tienne pour inaccessible). Et, d'autre 
part, il fait fausse route lorsqu'il refuse de reconnaître l'intérêt 
que présentent les systèmes métaphysiques (ontologiques) regardés 
comme des représentations psychologiques (pp. 48 et sqq.). 

Pour M. Enriques, au contraire, ces représentations offrent 
un intérêt capital, et c'est pourquoi sa théorie de la science 
{Gnoseologie positive) consiste principalement en une étude de la 
genèse psychologique des différents concepts scientifiques. C'est 
d'ailleurs ce même point de vue psychologique que M. Enriques 
(dans son chapitre IV sur la Géométrie) oppose à son troisième 
adversaire, le « néo-nominaliste français ». Pour ce dernier (pp. 266 
et sqq.), la science serait un système de conventions arbitraires: 
à quoi M. Enriques répond ^ (p. 300) : « Nonostante l'arbitrarietà 
che rimane alla costruzione geometrica, sta in fatto che Pintui- 
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zione, quale si trova in ogni mente formata, ox>era una scelta^ 
costruendo la rappresentazione di uno spazio psicologicamente defi- 
nito », 

La Gnoseologie de M. Enriques débute par une critique de 
la notion de fait. Elle poursuit en étudiant la portée et les li- 
mites de la Logique (pure et appliquée), les principes de la Géo- 
métrie, et enfin les principes de la Mécanique, considérée en elle- 
même et dans ses applications à la Physique et aux sciences 
biologiques. 

JJ idée de fait est ingénieusement rapprochée par M. Enriques 
de la notion mathématique d'invariant (p. 100). . Aux sensations 
qui nous sont données nous pouvons, par Peflfet de notre volonté, 
faire correspondre des sensations nouvelles: si dans toutes les 
correspondances ainsi effectuées (réellement ou hypothétiquement) 
quelque chose reste invariable, ce quelque chose est le réel. 

Entre le fait brut et le fait scientifique, il n'y a pas de dift'é- 
rence de nature (p. 101); Pun est seulement plus conditionné que 
l'autre. De même la connaissance scientifique n'est qu'une connais- 
sance vulgaire perfectionnée; toutefois elle élabore les données 
sensibles au moyen de l'abstration, qui lui permet de simplifier 
ces données et de les transformer en concepts (p. 124). La science 
comprend alors les quatre opérations suivantes: observation préli- 
minaire, formation des concepts, déduction et vérification (p. 129). 

Abordant les problèmes de la logique, M. Enriques distingue 
la logique pure de la logique appliquée; mais il nous prévient 
qu'il n'est pas dans son intention d'opposer les méthodes de ces 
deux logiques en regardant la première comme deductive et la 
seconde comme inductive: l'induction, en effet, intervient déjà 
dans la Logique pure; la Logique appliquée se réduit à une con- 
frontation entre la Logique pure et la réalité. 

lia Logique pure peut être regardée comme une partie de 
la psychologie (p. 164). On en déterminera la portée et les règles 
en étudiant le processus de la pensée dans l'acquisition de la 
connaissance scientifique. (M. Enriques consacre une section de 
son chapitre ITT à une étude sur « l'Aspect physiologique de la 
Logique »). 

La possibilité de la Logique formelle est d'ailleurs, en même 
temps, une conséquence du développement des Mathématiques. 
Ainsi la Géométrie a pu construire des théories abstraites (geome- 
tries à plusieurs dimensions, geometries non-euclidiennes, non 
archimédiennes) qui ont une existence analytique (en tant qu'édi- 
fices lo'giques), quoiqu'elles ne se rapportent à aucun objet réel 
(p. 165). 

La Logique suppose donnés: l"" des objets; 2*" des rapports 
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logiques entre ees objets. Son développement consiste alors : 1* en 
définitions (de nom) donnant naissance à de nouveaux objets; 2'' en 
déductions grâce auxquelles aux rapports donnés viennent s'ajouter 
de nouveaux rapports reliant entre eux les objets donnés et les 
objets construits (p. 182). — Les objets initiaux sont fournis par 
des définitions réelles (psychologiques) ou par des définitions im- 
plicites (ils sont alors le support hypothétique d'un ensemble donné 
de postulats. Cf. p. 175). — Quant aux principes logiques (prin- 
cipes d'identité, de contradiction, de milieu exclus), ce ne sont 
pas des propositions; ces principes sont l'expression des conditions 
sous lesquelles un objet ou un rapport phénoménal peut être 
transformé en concept logique (pp. 195 et 217). 

La Logique étant ainsi définie a priori, quelle utilité, quelle 
valeur objective a-t-elleî Là est le point essentiel de la thèse de 
M. Enriques. La représentation conceptuelle, nous a-t-il dit, est 
une abstraction par laquelle nous isolons les objets donnés des 
circonstances (facteurs de variation) qui les compliquent; le logi- 
cien fixe volontairement dans la réalité certains invariants sur 
lesquels il fait porter ses déductions. Dès lors il faut, pour que la 
Logique soit susceptible d'applications, que la nature nous öftre 
eftectivement des invariants. Or, d'après M. Enriques, la légitimité 
de ce postulat est prouvée par l'analyse psychologique de la con- 
naissance (oamparez l'analyse de la notion de fait, rapportée plus 
haut). Il y a dans la nature des invariants relatifs, et la Logique 
a dès lors une valeur, approchée sans doute, mais de plus en 
plus approchée. 

Telle est la doctrine qui permet à M. Enriques d'affirmer 
l'objectivité de la science abstraite. Dans la seconde partie de 
son livre (relative à la Géométrie et à la Mécanique) il confirme 
ces vues par une analyse approfondie des principes et des axiomes 
de notre science. Nous ne pouvons le suivre dans le détail de cette 
étude, mais nous devons signaler les efforts qu'il fait pour expliquer 
par la psychologie physiologique la fonnation des concepts géomé- 
triques et mécaniques. On jugera peut-être que cette psychologie 
est trop imparfaite encore pour donner lieu à des résultats défi- 
nitifs. C'est bien elle, cependant, qui sera appelée à juger de la 
doctrine de M. Enriques. L'empirisme, battu en brèche par les 
Kantiens, peut-il revivre en se fondant sur une analyse psycholo- 
gique perfectionnée jointe A. une connaissance exacte de la logique 
où les lois de la pensée trouvent leur expression ! Là est la que- 
stion, à laquelle maint lecteur du livre de M. Enriques sera peut- 
être tent^ de répondre affirmativement. 

Univerttité de Montpellier, 

PlERUE BOUÏROUX 
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La centro-epigenesi di E. Rignano. 

EroENio Rignano - Sur la transmissihilité des caractères a^squis, Hypothène 
(V une cent rO'épi genèse. Paris, Alcali, 1906. — La 8tes8a opera in lingua 
italiana. Bolognii, Zanichelli, 1907. — Ueber die Vererbung erworbener 
Eigenschaften, Hypothèse einer Zentro-epigenese, Teilweise Neubearbei- 
tung und Erweiterung der franzonischen Ausgabe. Leipzig, Engel- 
mann, 1907. 

Qualunque ipotesi esplicativa dell' eredità deve necessaria- 
mente implicare un'ipotesi esplicativa del meccanismo di costru- 
zione del nuovo individuo, poiché il meccanismo con cui un dato 
carattere, sia pure acquisito, si trasmette ai discendenti viene 
attivato insieme e per mezzo del meccanismo con cui il discen- 
dente si forma da una particella dell'organismo materno. Per 
tale ragione il Rignano elabora prima di tutto una teoria espli- 
cativa dello sviluppo ontogenetico. 

Jje teorie dello sviluppo si possono raggrui)pare in due cate- 
gorie principali, le quali da più di un secolo, assumendo delle 
torme sempre nuove, si contendono il campo: sono le teorie pre- 
tormistiche e le teorie epigenetiche. 11 preformismo considera lo 
sviluppo ontogenetico come uno svolgimento, come un' attivazione 
di germi determinati esistenti nell'uovo, e corrispondenti ai sin- 
goli organi o ai singoli caratteri, in altri tennini come un rendersi 
palese di ciò che, sia i>ure in germe, sta già nell'uovo. L'epige- 
nesi considera lo sviluppo come ima seria di trasformazioni suc- 
(*essive della sostanza dell' uovo che si manifestano con formazioni 
organiche ex-novo, determinate dalle condizioni esterne, inces- 
santemente nuove, (*he hanno luogo durante lo sviluppo e che si 
succedono in ordine determinato. Secondo la maggior parte delle 
teorie preformistiche le cause produttrici di ciò che vi ha di spe- 
ciflco nella difterenziazione di una data parte del corpo risiedono 
in questa medesima parte, e il processo relativo sarebbe un pro- 
cesso di autodifterenziazione ; secondo le teorie epigenetiche invece 
l'ontogenesi si produce per via di diiferenziazioni correlative, 
dipendenti da cause che risiedono al di fuori della parte che si 
differenzia. Il cap. IV del libro, che forse è il più notevole di 
tutti, è consacrato a dimostrare che l'epigenesi semplice è diret- 
tamente e decisamente negata da tutta una serie di esperienze e 
di fatti bene assodati, e che d'altra parte qualunque ipotesi pre- 
formista viene ad essere contradetta da altri fatti non meno sicuri. 
Lo sviluppo non è epigenetico ; non è neppure predeterminato. 

Ciò indica forse che il problema, ristretto a quell' alternativa, 
è male posto e che la via vera da battere è un'altra. Sebbene a 
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questo pauto il peusiero dell' A. uou Ria molto espliitito, credo 
potere iiBserire t-lie per Kiguaiio il modo di nseire dall'iilttírnutiva 
è quello di fondere i due punti di vista e di eonsiderjire lo 8rì- 
luppo eonie epigeuetico e i>reforinist.ico al teiupo stesso. 

Ma come operare questa coneiliazioiiet Quali proprietà deve 
gmlere la sostanza germinale iiercliè sia possibile tale ooneiliazioue? 

Che la sostanza gerniioale sia eostituitu da una sostanza 
omogenea ò inammissìbile perehè urterebbe per non dire altro eoi 
fatti di eredità parziale (particulate inheritance) che han servito 
sovente di punto dì partenza alle ipotesi dei germi prefonuistici ; 
la sostanza germinale deve ensere contituita di parti etoroffenee. Ma è 
ngnalincnte inamuissibile auunettere che essa sin costituita da uq 
iusiem« di germi prcforuiistici, delegato ciascuno ad una parte 
del coi-po, perchè si « arriverebbe a questa ussnnlittl che non sola- 
mente ogni cellula, come l'ammetteva già la x>augenesi di Darwin, 
ma fino a<l ogni molecola dell'organismo dovrebbe avere il suo 
rappresentante nel plasma germinativo ». / a>stUueHU della nostaitza 
germinate non devono dunque rappreiKHtare determinate parti o deter- 
minati caratteri. 

Escluse te teorie chimiche dello sviluppo, la cui incapacità a 
spiegare molti fatti dell'ontogenesi e dell'eredità è ilimostrata 
assai bene dal Rignano in altra i>arte del libro ' non rimane altra 
via che considerare i costituenti della sostanza genuiiiale come 
dei si8t«mi dinamici relativamente indipendenti gli nui dagli altri 
e precisamente dei sistemi potenziali specifici, così <?ome tutto 
l'uovo nel »no complesso è un tjìstema potenziale. Dall'attiva- 
zione di det-erminati elementi pot4;uziali wpeciflci ilipendercbbero 
determinati processi luorfogcnctici e tutto qnanto lo sviluppo 
ontogenetico »lipendorebbe dall'attivazione successiva degli ele- 
menti potenziali costituenti il plasma germinativo. Per l'attiva- 
zione dì ciaiifíuno di questi clementi s'irradia, per così dire, in 
tatto il corpo dell'embrione un'azione specifica che serve di sti- 
molo alle varie parti e le determiua a wiagin! in maniera pari- 
menti specìnca. Queste reazioni sarebbero oni processi di molti- 
plicazione cellulare, ora cambiamenti di fonna e dì posizione, di 
chimismo e di struttura delle cellule cosi originate. Con l'attivarsi 
successivo dì vani elementi avremo una specificazione (ìrescente 
delle singole cellule. « Quesf attivazione successiva per ordine 
seriale di energie specifiche rimaste fino ad uu certo momento allo 
stato potenziale implica che ogui attivazione immediatamentd 
antecedente sia di per sé capace di produrre le coudizìoni ambien- 
tali necessarie e sufficienti per la liberazione dell'energìa specifica 
potenziale immediatamente successiva » e dì qnestü Kola. ad e 
sione delle altre che devono perciò attendere la loro volta. 
" Cap. VI. 
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Questa è Pidea capitale della teoria, al cui sviluppo P Autore 
consacra i primi quattro capitoli del suo libro. 

Si comprende perchè il Bignano abbia chiamato la sua ipotesi 
col nome di epigenesi: perchè la causa del differenziarsi delle 
singole parti starebbe fuori di ognuna di queste parti, starebbe 
solo in una zana centrale contenente quei tali elementi potenziali, 
esterna a tutte le parti che variano. U elemento preformistico 
starebbe poi nascosto nella prima metà della parola oetUro-epigenesù 

Sebbene il Kignano abbia giudicato assai severamente i 
germi preformistici, ognuno vede come egli sia rimasto in gran 
parte, forse a sua insaputa, sul medesimo terreno. Anzi la parte 
preformistica del suo sistema prepondera sull'altra. Anche qui 
i costituenti della sostanza germinale rappresentano qualche 
cosa, non già dei caratteri o delle parti materiali delP orga- 
nismo adulto, ma dei processi, dei processi che una volta eb- 
bero luogo negli antenati, e che si ripeteranno or ora nel corso 
dello sviluppo del nuovo organiamo; an43he qui essi sono particelle 
rappresentative sui generis. Bisogna inoltre osservare che siccome 
a questi singoli processi morfogenetici corrisponde evidentemente 
un dato modo di essere e dei caratteri determinati delP embrione 
atl un determinato stadio, ne viene di conseguenza che se uno di 
quei tali elementi potenziali del plasma non rappresenta una data 
parte del corpo, rappresenta però indirettamente, pel tramite dei 
processi specifici da esso iniziati, tutti qìiei caratteri che contrad- 
distinguono P embrione ad un momento dato del suo sviluppo e 
che sono dipendenti da quei processi speciñci messi in azione dal 
liberarsi delP energia potenziale delP elemento medesimo. Il sistema 
del Kignano impropriamente è stato dunque battezzato come epi- 
genesi. Essenzialmente è un preformismo, poiché gli elementi pre- 
formistici che esso ammette determinano la qualità, l'intensità, 
la localizzazione, e la successione di tutti i processi morfogenetici 
epigenetiei. Se stesse a me di battezzarlo chiamerei questo sistema 
col nome di centro-preforniismo ^ 

L'idea fondamentale dell'ipotesi, di far dipendere tutte le 
modiücazioni che han luogo ad un dato stadio nell'embrione da 
elementi centrali che attivano la propria energia è un'idea che 
mi sembra originale, suggestiva e soprattutto suscettibile di esser 
saggiata per via sperimentale. Non dico con ciò che sia vera. Già 
non è stretto dovere delle ipotesi di essere vere; basta che servino 
a <iualclie cosa in uji dato momento della ricerca. 

Xon posso qui seguire il Kignano in tutti gli sviluppi, e 
applicazioni, ch'egli ha dato alla ipotesi della centro-epigenesi. 

1 »Solo ammettendo clic gli olomeuti potenziiili si attivassero tutti quanti 
allo stesso momento, ipotesi che l'Autore non senza motivo ha rc8i)into, avrommo 
uno sviluppo opigenetico puro. 
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Uu ponto sul quale debbo però fermarmi per la comprensione 
di qnel che segne, riguarda la natura degli stimoli formativi, ossia 
di quelle azioni a distanza esercitate dalla zona centrale sulla 
parte formata. Il Bignano le chiama senz'altro azioni di natura 
nervosa. Ora questa denominazione era da giustiñcare. Si crede* 
rebbe dapprima che il Bignano intendesse dare una nuova defini- 
zione più larga del concetto di nervoso, nel quale poi avrebbe 
fatto rientrare le azioni nervose nel senso comune della parola, 
ma poi si comprende com'egli ritenga senz'altro identici stimoli 
morfogenetici e nervosi. Invano si cercherebbe poi nel libro un 
solo tentativo di definire il concetto di azione nervosa, così che 
egli a seconda delle occasioni e dei bisogni della teoria vi fa 
rientrare tacitamente ì fenomeni più disparati, senza accorgersi 
che usa le parole in un significato arbitrario. Con queste restri- 
zioni, mi servirò anch'io della parola nervoso in ciò che segue e 
che si riferisce alla spiegazione della trasmissibilità dei caratteri 
acquisiti mediante la centro-epigenesi. E lasciamo senz'altro la 
parola all'Autore: 

« Col cessare della attivazione di sempre nuovi elementi 
potenziali specifici, cesserà l'azione perturbatrice della zona cen- 
trale sull'equilibrio dinamico di ciascun stadio ontogenetico. 
L'organismo raggiungerà in tal modo l'equilibrio definitivo dello 
stato adulto. Senonchè, come nuova causa perturbatrice, potrà ora 
sostituirsi lo stimolo funzionale nel senso suo più lato, con tutte 
le sue possibili infinite variazioni. 

« Nella stessa guisa che, prima, l'azione perturbatrice della 
zona centrale interveniva a rompere l'equilibrio appena formatosi, 
e promuoveva in tal modo il passaggio ad uno stadio ontoge- 
netico successivo, così, ora, ciascun cambiamento duraturo dello 
stimolo funzionale, col disturbare l'equilibrio dinamico dello stato 
adulto, verrà parimenti a provocare una distribuzione nervosa 
generale diversa. 

« Per ciascuna cellula dell'intero organismo o di date porzioni 
dell' organismo, passerà, di conseguenza, un fiusso nervoso, specifi- 
camente diverso da quello di prima, e specificamente diverso da 
una cellula all'altra. 

* In ciascun nucleo di queste cellule verrà perciò a formarsi 
e a deporsi un elemento potenziale specifico particolare, in aggiunta 
agli elementi già esistenti. Senonchè, tutti questi elementi, tanto 
i nuovi che i vecchi, depostisi nei nuclei somatici, andranno per- 
duti con la morte dell'individuo; e non si sottrarranno a tale 
distruzione che quelli depositatisi nella sostanza genninale <lella 
zona centrale e quindi anche delle cellule sessuali » *. 

1 Pag. iy7-98 ed. francese. 
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È qui il luogo di dire che il Eiguano distingue una zona ger- 
miiiale effettiva die ò la zona centrale, e una zona germinale appa- 
rente che sarebbe costituita dalle cellule sessuali; e che anche la 
sostanza delle cellule sessuali del nuovo organismo mercè un tra- 
sporto naturale vero e proprio o per gli impulsi provenienti dalla 
zona centrale, verrebbe ad acquistare le proprietà medesime della 
sostanza costituente questa zona. 

Se comi^letiamo ora il concetto di elemento potenziale specifico 
col concetto di accumulatore nervoso specifico elementare e ammef 
tiamo inoltre che questo accumulatore di cui si è arricchita la 
sostanza germinale per effetto dello stimolo funzionale, possa scari- 
<*ar8i poi durante Pontogenesi successiva e dare una corrente nervosa 
della medeHma specificità di quella che Pha fatto nascere, avremo 
la chiave i>er spiegare P ereditarietà dei caratteri acquisiti. 

Questa ipòtesi, anzi questa doppia ipotesi « d'un accumulatore 
nervoso formato e dci>osto dalla medesima corrente specifica che 
esso potrà in seguito restituire » è il nocciolo di tutta la spiega- 
zione. Possiamo perciò fare a meno di seguire PA. nello svolgi- 
mento della medesinìa, la quale per quanto semplice e ingegnosa 
non è però che una spiegazione apparente ])erchè, come ha già 
notato Le Dantec \ il Rignano, per spiegare la riversibilità del 
rapporto tra le modificazioni del soma e quelle della sostanza 
germinale, che ne derivano, non fa altro che immaginare la river- 
sibilità di un rapporto perfettamente analogo tra una corrente 
nervosa specifica (modificazione del soma) e un accumulatore ner- 
voso specifico (modificazione della sostanza germinale). La spiega- 
zione presuppone dunque già come reale quello stesso processo di 
cui essa era destinata a mostrare la possibilità, simile in questo 
a molte delle teorie delP eredità fin qui escogitate. 

Per concludere, se il sisteuìa ideato dal Eignano nel suo 
insieme, e nella sua forma attuale, si presta, secondo me, a molte 
critiche, l'idea fondamentale delP ipotesi centro-epigenetica per sé 
stessa, in quanto si riferisce unicamente allo sviluppo indiWduale 
potrebbe essere vitale, e cioè servire di punto di partenza a nuove 
ricerche o a più adeguate ipotesi. Ma anche per altri versi questo 
libro merita di essere segnalato. Anzitutto esso rappresenta uno 
dei più poderosi sforzi che abbia fatto P Italia per abbracciare 
in una sintesi i disparati fenomeni della vita; e inoltre, scaturita) 
da una mente originale, che guarda spesso i fatti da un punto di vista 
nuovo e con occhio sorpreso, il libro riesce pieno di vita e sugge- 
stivo in sommo grado. Ognuno, ma specialmente chi vive .in questo 
ordine di problemi, non può non averne incitamenti e stimoli. 

A. GlABDOA 

1 Bevue philosophique, 1906, pag. 417. 
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IticiiARD Semon — Die Mneme als erhaltendes Prinzip im 
Wechsel des organischen Geschehen. Leipzig, Engel- 
mann, 1904. 

1/ idea di paragonare lo sviluppo ontogenetico ad un fenomeno 
uinemonico è, si può dire, contemporanea alla scoperta della legge 
biogenetica fondamentale dell' ontogenesi ricapitolazione della 
ftlogenesi ; legge, che di per sé stessa dava allo sviluppo P aspetto 
come d^ un processo mnemonico, rievocante i successivi stadi per 
(;ui la sostanza vivente è passata nella serie delle generazioni 
trascorse. 

Cosi Haeckel stesso già parla della memoria dei suoi plasti- 
duli; Orr tenta di spiegare la ricapitolazione ontogenetica della 
ñlogenesi colla legge psichica delP abitudine ; e Cope ritiene 
F ontogenesi un ricordo incosciente della filogenesi. 

Ma fino dal 1870, nella sua celebre conferenza: « Ueber das 
Gedächtniss als eine allgemeine Funktion der organischen Ma- 
terie », V Hering già svolgeva la tesi ancora più generale che la 
memoria fosse la funzione fondamentale di tutta quanta la so- 
stanza vivente. Ora, il Semon, in questa sua «Mneme», riprende 
la tesi delP Hering, sviluppandola e illustrandola con una copia 
ricchissinui di fatti. 

Egli osserva, nella sostanza vivente in genere, che se un dato 
stimolo a in quanto stiuiolo originario provoca soltanto P eccita- 
zione a, e un altro stimolo b Peccitazione ß, Peccitazione complessa 
(a -+- ß), in quanto eccitazione originaria, non può venire provo- 
cata che dalP azione contemporanea dei due stimoli, cioè da 
(ff-HÔ); ma in quanto eccitazione o rievocazione mnemonica, essa 
può invece venire « svincolatii » anche da a soltanto o da b 
soltanto. 

Parimente, uno stimolo troppo debole per provocare un'ec- 
citazione originaria può bastare per svincolarla come mnemonica. 

Da ciò la funzione conservatrice della memoria, perchè sti- 
moli esterni qualitativamente e quantitativamente diversi possono 
tuttavia svincolare eccitazioni mnemoniche uguali; ciò che fa si 
che la sostanza organica, appunto in quanto immagazzinamento 
di ricordi di tutte le eccitazioni subite nel passato, si nìuti, sotto 
P influenza degli stimoli del mondo esterno di continuo can- 
gianti e non ripetentisi forse mai del tutto identici, molto 
l)iù a rilento di quello che farebbe se priva di facoltà mnemonica. 

Inutile è portare degli esempi di queste « disposizioni di 
irritabilità » nei fenomeni mnemonici i)ropriamente detti: Un 
odore caratteristico, che aveva colpito il Semon proprio nel mo- 
mento che gli si era presentata ad un tratto dinanzi la vista del 
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golfo di Napoli, gli rievocava sempre in segaito, ogai volta che 
lo risentiva, la stessa bella veduta. 

Ora, l'autore insìste su questo, che consimili « disposizioni 
di irritabilità », oertametUe non aoqumte durante la vita dell' indi- 
viduo, si manifestano in tutti gli organismi viventi. Gli esempi 
più caratteristici ci sono offerti degli istinti : In una gazza di cin- 
que settimane, ohe non aveva ancora mai fatto un bacano, il semplice 
beccare per la prima volta l' acqua d' una ciotola rievocò la sen- 
sazione e provocò gli stessi effetti d'un bagno completo; infatti 
essa si mise a fare tutti quei gesti di rannicchiare il capo, sbat- 
tere le ali, e via dicendo, che gli uccelli usano di eseguire appunto 
nel bagnarsi. 

Ma non solo nei fenomeni ontogenetici d'ordine psichico, 
quali gli istinti, bensì anche nei morfogeni propriamente detti 
si hanno manifestazioni di « disposizioni di irritabilità », pure 
non acquisite in vita: Così, p. es., in certi anûbi, il semplice con- 
tatto coli' aria atmosferica basta a provocare la loro metamorfosi 
da organismi branchiati a pulmonati; se impediti di uscire dal- 
l'acqua e di venire a contatto neppure parzialmente coli' aria, 
essi restano branchiati tutta la vita. 

Dunque si ha qui, dice il Semon, anche in tale fenomeno 
ontogenetico morfogeno, una vera e propria « disposizione di 
irritabilità », che il contatto dell' aria non fa che « svincolare ». 
E con gran numero di altri esempi consimili l' autore cerca di 
dimostrare che, non questo o quel fenomeno particolare soltanto 
dello sviluppo, ma tutta quanta l' ontogenesi altro non sia che 
una serie di »vin<iolamenti successivi di altrettante disposizioni speci- 
fiche di irritabilità. 

Tale in strettissimo riassunto la tesi del nostro autore. E ben 
si può dire egli sia riuscito, se non a dimostrarla, a darle per lo 
meno, in modo molto suggestivo, 1' aspetto di grande probabilità. 
Quanta importanza tale risultato abbia per sé stesso e i)er la 
questione strettamente connessavi della trasmissibilità dei carat- 
teri acquisiti non occorre qui rilevare espressamente. 

Invece, certo non si può dire altrettanto riuscito il tentativo 
da lui fatto di spiegare questa proprietà mnemonica della so- 
stanza vivente in generale e dello sviluppo ontogenetico in 
particolare. 

Infatti, mentre per i comuni fatti della memoria si osserva 
una vera e propria localizzazione, egli si crede invece costretto 
a negarla pei fenomeni di memoria ñlogenetica determinanti l' on- 
togenesi, visto che non gik il soma nella sua integrità, ma solo una 
minima sua parte, il solo germe, può esserne il trasmettitore. E 
così, al principio della localizzazione sostituisce quello di una 
irradiazione e diffusione, — via via decrescente in intensità ma 
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qualitativamente invariabile, — dell'azione di ciascun stimolo, 
tanto psichica che morfogena, tanto semplice che complessa; di 
modo che dalla rispettiva ristretta zona, in cui tale azione ver- 
rebbe ad avere l'intensità massima, essa potrebbe così pervenire 
ad imprimersi in tutte quante indistintamente le cellule del soma, 
le sessuali comprese, anzi in tutte quante indistintamente le 
singole più piccole particelle vìventi o « protomeri » di ciascuna 
cellula. 

Protomeri o plastiduli, è questa l' antica concezione metafisica 
delPHaeckel, che non spiega niente, che costituisce un vero non 
senso. Che significato può avere, infatti, p. es., il trasmettersi d'una 
data impressione complessa visiva ai protomeri di fibre muscolari, 
di cellule glandolari, e via dicendo, oppure il diffondersi d'un 
dato adattamento funzionale locale per tutto quanto l'organismo? 

Se l'analogia, che tanti ha colpito, fra lo sviluppo e la rie- 
vocazione mnemonica, dipende veramente da qualche proprietà 
sostanziale che i due fenomeni hanno in comune, la localizzazione 
anche della serie infinita dei fenomeni mnemonici, cui sarebbe dovuta 
l'ontogenesi, s'impone non meno di quella dei fenomeni mnemo- 
nici propriamente detti. Nel tempo stesso, se il riawicinamento 
comparativo fra memoria psichica e memoria morfogena rappre- 
senta veramente qualche cosa di più che una semplice innocua 
metafora ambedue questi fenomeni devono essere suscettibili d' una 
medesima spiegazione fisiologica. 

È forse l'assimilazione stessa, questa proprietà precipua del 
fenomeno vitale finora del tutto inscrutabile pel chimico, questa 
misteriosa facoltà della sostanza vivente di riprodursi, dopo ogni 
processo d' usura accompagnante l' attività funzionale, sempre iden- 
tica a sé stessa, sempre pronta col decomporsi di nuovo a ripro- 
durre le medesime attività specifiche funzionali, che potrà fornire 
un giorno la spiegazione fisiologica desiderata tanto della memoria 
morfogena dello sviluppo che della memoria propriamente detta 
e quindi di tutti i fenomeni psichici in genere! 

Quale si sia la risposta che l' avvenire riserba sopra una 
questione così essenziale, a noi premeva qui porre in rilievo quanto 
la concezione della proprietà mnemonica di tutti quanti in ge- 
nere i fenomeni vitali, su cui torna ad insistere il Semon in un 
modo ben più suggestivo di tutti i suoi predecessori, possa essere 
promettitrice di nuovi orizzonti dischiusi e di nuove fondamentali 
scoperte. 

Milano. 

Eugenio Kignano 
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Vilfredo Pareto - Manuale di Economm politica con una 
introdusione alla scienza sociale. Milano, Società editrice 
libraria, 1906. 

La controversia di metodo fra la scuola classica e la scnola 
storica ha potuto apparirci ^ come una crisi delP Economia poli- 
tica contemporanea, inerente alla validità delle ipotesi implici- 
tamente assunte nel concetto dell' Aowìo oeconomiciis, di fronte allo 
sviluppo dell'associazione; e ciò prescindendo, ben inteso, da 
quanto vi è di non scientifico nella lotta fra le due scuole, che 
politicamente si contendono il campo come liberale e socialista. 

Ora, se questa veduta contiene qualcosa di ^usto, si deve 
dire che la crisi ò stata superata dai più recenti studii del 
Pareto. 

Pei quali V Economia viene posta sopra nuove basi, partendo 
dalla considerazione dei « gusti » degli uomini e degli « ostacoli * 
di vario genere che la società oppone al loro soddisfacimento; 
cioè non soltanto degli ostacoli che ai gusti di un nomo pongono 
quelli degli altri o la quantità limitata delle merci, ma anche 
dei vincoli derivanti dalle associazioni, e dalla circostanza che 
queste agiscano sul mercato non per cercarvi il soddisfacimento 
immediato di coloro che le compongono ma col proposito di 
modificare i prezzi, ecc. 

La rappresentazione classica dei fenomeni economici, basata 
sui noti postulati edonistici, si può riguardare come una prima 
approssimazione rispetto a quella del Pareto; essa costitnisce una 
teoria (a vero dire incompiuta e non rigorosa) dell'equilibrio 
economico nel regime di libera concorrenza, teoria che ha trovato 
una sistemazione matematica nell'opera del Walras. L'approssima- 
zione successiva è data dal considerare, nel modo più generale, 
gli ostacoli, tenendo conto per tal modo anche degli elementi 
lasciati da parte nel processo di astrazione che conduce a definire 
Vhomo oeoonomions. Notisi che un caso di monopolio era stato 
trattato fino dal 1838 dal Cournot, cui si riattacca l'origino del- 
l' Economia matematica. 

Ora il Pareto dimostra che, supponendo ben definiti gusti ed 
ostacoli, e mettendo da parte il problema storico-psicologico della 
loro genesi, si ha un determinismo economico traducibile nella 
forma esatta di un sistema di equazioni con altrettante inco- 
gnite. [A vero dire soltanto il caso dell'equilibrio economico viene 
oggi approfondito; uno sviluppo ulteriore della scienza sarà dato 

i F. Enriques - Problemi delia Scienza. Bologna, Zanichelli, 1906, (pag. 242 
seg.). 
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da una trattazione dei piccoli movimenti vicini ad nno stato 
d' equilibrio]. 

Da un punto di vista ûlosoûco, il resultato essenziale è questo : 
V Economia ("puraj, concepita come sopra è detto, non è un sistema 
di ipotesi generali ed immutabili; ci sono al contrario tante 
diverse teorie economiche possibili, rispondenti colla loro varietà 
alle diverse condizioni dell'ambiente sociale, e quindi al muta- 
mento, che in esse avviene, dell'uomo, riguardato di fronte ai 
rapporti di scambio della ricchezza e del lavoro. 

B non si dica che il progresso così raggiunto e illusorio, perchè 
rimane insoluto il più grosso problema storico-psicologico che si 
si riferisce ai dati assunti nelle varie teorie economiche! 

Xon altrimenti procode la Fisica teorica allorché studia p. es. il 
problema della diffasione del calore, trattando separatamente dei 
mezzi diversi che trovansi separati da una superficie di discon- 
tinuità. 

Il procedimento ha in entrambi i casi lo stesso significato, di 
scindere una difficoltà in due parti di ordine diverso e di met- 
terne in luce i caratteri. 

Come abbiamo accennato, il Pareto mostra che entro un sistema 
economico ben definito, le ipotesi adottate determinano completa- 
mente il corso dei fenomeni, e ciò mediante la traduzione mate- 
matica del problema. 

Contro codesto modo di trattare l'Economia restava ancora una 
grave obiezione, messa in luce principalmente da Irving Fisher, cioè 
che non è lecito a priori assumere come quantità matematica un 
dato psicologico quale è Vofelimità o il valore subiettivo delle merci. 

Ora il Nostro ha superato genialmente codesta difficoltà, con 
sano ed acuto criterio positivo, recando per tal modo alla Scienza 
un durevole acquisto. 

L'applicazione delle Matematiche allo studio dei fenomeni 
naturali si basa in ogni caso su questa ipotesi, che sia lecito assu- 
mere come ben definite delle quantità, forniteci da un' api>ropriata 
esperienza entro un certo ordine di approssimazione, il quale sta in 
rapporto coli' approssimata validità della teoria. 

Così, ad es., la Meccanica assume come una quantità il peso 
dei corpi, definito dalla bilancia. 

È possibile assegnare una bilancia dei gusti degli uomini, e 
IHìsare con questa l'ofelimità dogli oggetti di scambio! 

Il Pareto ha scorto che una tale bilancia ci è fornita da 
un' esperienza ipotetica circa gli scambi stessi che un uomo farebbe 
tra merci diverse; e presume che, dovendosi tener conto soltanto 
del fenomeno medio, codesta esperienza, resa in forma precisa 
colla considerazione delle curve d' indifterenza di Edgeworth, possa 
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ritenersi sufficientemente approssimata. Egli ne trae quindi una 
definizione positiva dell'ofelimità, nella quale tuttavia rimane in 
generale una funzione crescente arbitraria, così come accade 
p. es. nella Fisica per la misura delle temi)erature, finché non si 
faccia una scelta speciale del termometro. 

A prescindere da tante altre cose interessanti che si trovano 
nel Manuale del Pareto, e nella Introduzione ad esso, vorremmo 
conchiudere questo breve cenno domandandoci a quali resultati 
concreti conduca l'applicazione delle Matematiche all'Economia^ 
dappoiché abbiam visto che tale applicazione è posta ormai al 
riparo dalle obiezioni a priori. 

Ma l' argomento non potrebbe essere trattato così di sfuggita, 
e noi preferiamo di lasciarlo da parte, anche perchè PA. del 
Manuale ci ha dato affidamento di discuterne con ampiezza su 
queste colonne. 



Paul Lacombe - La psychologie des individus et des sociétés 
chss Taine historien des littératures. Étude critique. 
1 vol. in-8 de 11-374 pages. Paris, Alean 1905. 

M. Lacombe était déjà l' auteur d' une Introduotian à V histoire 
littéraire^ l'ouvrage le plus riche peut-être en idées neuves et 
fécondes, et d'ailleurs parfois contestables, qui ait paru en France 
sur la matière depuis la Littérature de M°^* de Staël. Son nouveau 
livre, qui est, comme le précédent, l'œuvre d'un historien devenu 
psychologue, plus que d'un philosophe ou d'un sociologue, n'ap- 
porte d'autre complément positif aux doctrines exposées dans le 
premier que quelques développements qui paraissent empruntés 
à M. Tarde sur le rôle social de l'invention et de l'imitation. Ce 
rôle nous paraît avoir été exagéré. D'une part un grand homme, 
sauf peut-être en science, n'invente rien qui ne soit dans la pensée 
des hommes de son temps : sinon comment ceux-ci adopteraient-ils 
ses inventions? D'autre part on ne peut imiter d'autrui que ce 
que l'on comprend, ce que l'on porte déjà en soi-même: sinon, 
comment se déterminerait le choix des objets de l'imitation î 

Ce livre se borne donc à passer au crible d'une critique mi- 
nutieuse parfois jusqu'à la chicane les théories de Taine sur 
l'histoire, et les passages où Taine expose ces théories. Après la 
critique de M. Lacombe, des trois fameux facteurs: la race, le 
milieu, le moment, il ne reste plus rien du premier, et c'est sans 
doute peu ; le second absorbe tout, c'est peut-être trop. Et ni Taine 
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ni son critique n^ont saisi l'importance du troisième. Une « histoire 
scientifique », si pareille idée n'implique pas contradiction dans les 
termes, devrait étudier par exemple avant tout les inñuences 
successives de l'habitat, de l'alimentation, des conditions physio- 
logiques du travail et du repos, du développement spontané de 
l'espèce, et de sa résistance aux agents pathogènes, dans le cours 
de la civilisation moderne, en établissant entre les différents 
peuples de légères différences qui proviennent sans doute de ce 
même ordre de causes. Mais les historiens se font des illusions 
étranges quand ils parlent d'une histoire scientifique, et qu'ils la 
rêvent comme la synthèse d'une quantité formidable de monogra- 
phies conçues suivant des principes arbitraires. Kous avons assez, 
grand Dieu, de ces monographies: en fait de science la moindre 
analyse bio- ou psycho-sociologique ferait bien mieux notre affaire. 
La critique de M. La<5ombe se relève quand il s'agit des 
doctines encore plus pauvres de Tai ne sur les individus, c'est-àrdire 
de psychologie concrète. L'ouvrage se termine par une étude de 
l'esprit de Taine qui met justement en lumière le rôle de la 
volonté dans la carrière de cet écrivain. Je ne sache pas en effet 
de plus bel exemple, après Alfieri, de ce que peut la volonté pour 
donner, à défaut du génie, l'apparence et le renom du génie. 
Taine s'est efforcé et tendu en même temps vers l'art et vers la 
science: il a aussi médiocrement réussi dans une voie que dans 
l'autre, n'excellant que dans le genre moyen et bâtard des Notes 
de voyage. L'examen serré des textes auquel s'est livré M. Lacombe 
est une épreuve aussi désastreuse, quoi qu'il en pense lui même, 
pour le style que poui' la pensée d'un auteur dont l'influence 
excitatrice a été considérable, mais dont il ne reste plus guère 
aujourd'hui qu'une matière de querelles aux partis politiques, ce 
qui, on l'avouera, est bien peu de chose. 

Eugène Landev 
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RASSEGNA DI FISICA 



I raggi di elettricità positiva e le particelle «. 

A misura che le nostre conoscenze sui raggi ß e sui raggi 
catodici si andavano precisando ed estendendo, cosicché divenne 
possibile edificare la meccanica dell'elettrone e sottometterla nei 
punti più essenziali al controllo di delicate misure, si intravedeva 
da ognuno che lo studio dei raggi a delle sostanze radioattive e 
dei raggi canali nei tubi a vuoto avrebbe presentato non minore 
interesse e avrebbe schiuso nuovi orizzonti alla teoria elettronica 
dei fenomeni fisici. 

Tanto i raggi a che i raggi canali trasportano elettricità 
positiva associata a particelle aventi una massa molto più grande 
di quella delP elettrone, e velocità alquanto minori dei raggi ß, 
ma sempre molto grandi. Il valore elevato della massa di quelle 
particelle, animate da velocità grandissime, fa si che ai raggi a 
compete un' importanza grandissima nei fenomeni di radioattività; 
ben a ragione, adunque, il prof. Kutheford ritiene che essi costi- 
tuiscano la parte essenziale del fenomeno della radioattività, così 
come sono il fondamento della sua teoria delle trasformazioni 
radioattive che pennette di abbracciare in un insieme largo e 
comprensivo tutti i fatti finora osservati. 

Nel propormi di riferire, in questo numero, su un recente 
importante lavoro del Eutherford * debbo supporre note nel lettore, 
per ragione di brevità, le proprietà fondamentali dei raggi ce, 
riferendomi all' uopo alla chiarissima esposizione fattane dal 
prof. Bighi nella sua Teoria moderna dei fenomeni fisici, e richia- 
mando solo il risultato capitale delle ricerche di Bragg e di 
Eutherford, secondo il quale appena la velocità dei raggi a scende 
al di sotto di un certo valore, sempre molto elevato, (80000 km. 
circa al minuto secondo), si annulla bruscamente la loro attività 
ionizzatrice e fotogi-afica, viene cioè a mancare il duplice mezzo 
con cui noi riusciamo a svelarne l'esistenza. Se ne deduce che 
qualora tutta la materia che ci circonda fosse dotata, come le 
sostanze radioattive, della proprietà di emettere continuamente 
particelle a ma con velocità alquanto minori di quel valore critico, 
noi non avremmo alcun mezzo per accorgercene. E poiché in 
quella emissione consiste, essenzialmente, il fenomeno della radio- 

^ La niaaaa e la velocità delle particelle a espulse dal radio e dalV attinie. Philo- 
êophical Magazine, ottobre 1906. 
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attività e della trasformazione interatomica, questo fenomeno 
potrebbe esser comune a tutta la materia, ed esserci rivelato 
dalle sostanze come il radio non perchè l'emissione abbia luogo 
in esse in misura incomparabilmente più grande, ma perchè la 
velocità iniziale delle particelle a che emettono è alquanto mag- 
giore. La portata filosofica di queste conclusioni è di una impor- 
tanza senz'altro evidente. 

Come per i raggi ß , anche per i raggi a una gran luce doveva 
essere apportata dalle ricerche destinate a determinare, per mezzo 
della deviazione che essi subiscono attraversando un campo elet- 
trostatico e un campo magnetico, il valore del rapporto — della 

-carica elettrica e di ciascuna particella alla sua massa materiale m. 

Si sapeva già che la carica elettrica è per i raggi a positiva, 

cosicché il senso della deviazione è opposto a quello ottenuto 

per i raggi ß. Si sapeva inoltre che la deviabilità dei raggi a è 

incomparabilmente più piccola, cosicché per renderla evidente 

occorrono campi elettrostatici e magnetici di grande intensità ; se 

e 
ne dedusse che il rapporto — per la particella a è molto più 

piccolo che per V elettrone, e che m anziché essere all' incirca 
Tr^ della massa atomica dell'idrogeno, ha un valore prossimo a 

quello dell'atomo d'idrogeno medesimo. Le precedenti misure di 
Butherford, Des Coudres e Mackenzie avevano fornito valori 

sempre più approssimati del rapporto —, ma una grande esattezza 

non si era mai potuta raggiungere, poiché le sostanze radioattive 
impiegate emettevano particelle a con diverse velocità iniziali, 
€ quindi diversamente deviate dal campo elettrico e dal campo 
magnetico; ne seguiva una dispersiane del pennello di raggi sulla 
lastra fotografica e quindi una grande incertezza nell'interpreta- 
zione dei risultati. 

Il successo delle ultime esperienze di Rutherford si deve 
appunto all' impiego di un pennello di raggi a omogenei, quale 
può essere ottenuto, in base a un'osservazione dello stesso Ru- 
therford, usando come sorgente un filo sottile reso molto attivo 
per il deposito della emanazione del radio. Dopo pochi minuti 
sul filo è solo esistente, come sorgente di raggi a, il radio C e 
vengono perciò emesse particelle a aventi tutte la stessa velocità, 
^ che subiscono eguali perdite di velocità dopo aver traversato 
spessori eguali di sostanze assorbenti. 

I raggi così ottenuti, propagandosi in un tubo nel quale era 
fatto il vuoto per evitare l'energico assorbimento da parte del- 
l'aria, passavano per una fenditura e per lo spazio interposto 
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tra due lamine destinate alla creazione del campo elettrico. 
Sulla lastra fotografica si disegnava allora una sottile lineetta, 
a contorni ben definiti, che si spostava lateralmente nei dne sensi 
per V azione del campo e per P inversione di questo. Dalla distanza 
tra le due posizioni estreme della lineetta si può dedurre il valore 

ÎÏIU 

di , ove u indica la velocità delle particelle a cui corrisi)onde 

la misura. Per mezzo della deviazione magnetica, in un campo di 

determinata intensità, si poteva invece dedurre il valore di — , 

e quindi combinando i risultati delle due esperienze si poteva 

dedurre facilmente m, e il rapporto — . 

e 
Un primo risultato è questo : il rapporto - • eguale a 5 x 10* 

unità elettromagnetiche per il radio C, si conserva invariato dopo 

il passaggio attraverso a strati diversi di sostanze assorbenti: 

mentre la velocità iniziale, circa un quindicesimo di quella della 

luce (20 mila km. per secondo), si va progressivamente riducendo. 

Un secondo risultato di importanza grandissima è il seguente: 

e 
il rapporto -- ha lo stesso valore per le particelle a emesse dal 

radio C, dal radio A, dal radio F (il jìolonio di M."*** Curie), dal- 
y attlnio, da tutti i derivati radioattivi del torio \ in una parola 
da tutti i corpi radioattivi conosciuti che si poterono esperimen- 
tare — cosicché si può concludere che le particelle a emesse dalle 
diverse sostanze radioattive son tutte identiche, e per esse il rap- 

porto — ha un valore metti di quello che è proprio deW atomo del- 
l' idrogeno nella elettrolisi, 

« Questa è una importante conclusione — dice il Kutherford — 
« poiché essa mostra che P uranio, il torio il radio e P attlnio, che 
« si comy>ortano chimicamente come elementi diversi, hanno un 
« i>rodotto comune di trasformazione. La particella a costituisce 
« una delle fondamentali unità della materia di cui gli atomi di 
« questi elementi sono formati. Quando si tenga presente che nel 
« processo della loro trasformazione il radio e il torio emettono 
« cinque particelle a ciascuno, P attlnio quattro e P uranio una, e 
« che il radio è, secondo ogni probabilità, un prodotto di trasfor- 
« mazione delP uranio, si riconosce che la particella a è un impor- 
« tante costituente fondamentale degli atomi degli atomi dei 
« radio-elementi. To ho spesso richiamato P attenzione sulla fun- 

Í Le misuro relativo ai prodotti radioattivi del torio furono eseguite dal 
Kutherford con la collaborazione del dott. Hahn. 
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« zione importante delle particelle a nelle trasformazioni radio- 

« attive. In confronto i raggi ? e y hanno una funzione affatto 

<c secondaria y>^ 

e 
Il valore trovato di - per la ])articella a è adunque la metìi 

ilei valore corrispondente per V atomo d^ idrogeno, cosicché essendo 
la massa atomica dell' elio quadrupla di quella delP idrogeno, sulla 
particella a possono farsi tre ipotesi: 1** che essa risulti da una 
molecola di idrogeno, associata alla carica ionica di lui atomo di 
idrogeno ; 2*" che essa sia costituita da un atomo di elio associato 
a una carica elettrica doppia di quella dell' atomo di idrogeno ; 
3*" che inftne essa sia costituita da mezzo atomo di elio traspor- 
tant-e la carica di un singolo atomo d'idrogeno. 

Il Rutherford esclude, in base a valide argomentazioni, la 
prima ipotesi; e pur dichiarando che la terza non sia a priori 
improbabile, preferisce tra tutte la seconda, secondo la quale la 
particella a risulterebbe da un atomo di elio associai a una carica 
eguale e contraria a quella di due elettroni negativi. D' altra parte se 
teniamo presenti i risultati delle ricerche del Soddy, dovremo 
ammettere che la particella a è espulsa dall'atomo allo stato 
neutro, e acquista la carica elettrica in virtù delle collisioni con 
il gas circostante — a questo modo di vedere il Rutherford non 
si oppone. 

Altre conseguenze importanti deduce il Rutherford dalle 

misure del valore di — e della velocità iniziale u ; alcune riguar- 
dano correzioni di certe costanti numeriche assegnate in antece- 
denza, quali il i)eriodo di trasformazione del radio, e il volume 
di elio svilupx)ato da un grammo di radio ogni anno — che diviene 
eguale a 0,11 cm.' — notevole il fatto clic quest' ultimo numero 
resta invariato adottando la 2* o la 3* delle ipotesi sopra riferite. 
Si modiftcano inoltre i calcoli dell' età dei minerali radioattivi in 
base al loro contenuto in elio; e cosi la fergusonite e la torianite 
avrebbero un' età superiore a 400 milioni di anni. Ma 1' applica- 
zione più importante riguarda il calcolo numerico del calore che 
deve svilupparsi continuamente nel radio, supposto che esso sia 
dovuto all'arresto, nella massa del radio, delle particelle a che 
emettono tutti gli strati della sostanza, e delle quali solo quelle 
provenienti dallo strato superficiale sarebbero espulse all'esterno. 
Il confronto col risultato dell' esperienza è del tutto soddisfacente, 
cosicché l'ii)otesi del Rutherford, per spiegare la meravigliosa 
proprietà del radio di emettere in continuazione calore (proprietà 
che diede tanto da fare ai cultori dell' Energetica), viene spiegata 
anche quantitativamente nel modo più semplice, o meglio viene 
ricondotta, precisandone il meccanismo, al fenomeno fondamen- 
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tale della radioattività : V emissione di particelle a con velocità 
enormi. 

A parte tntte le conseguenze dedotte dal Butherford sulla 
base delle sue misure, un fatto d' importanza capitale viene asso- 
dato in virtù di queste ricerche, le quali segneranno indubbia- 
mente un'epoca nella storia della radioattività: le particelle % 
emesse dalle più diverse sostanze radioattive sono identiche, e per esse 

il rapporto — ha un valore metà di quello proprio deiV atomo di 

idrogeno. 

Questo risultato apparisce ancora di più profondo significato 
se lo si mette a riscontro con la scoperta fatta in questi ultimi 
giorni dal prof. J. J. Thomson di Cambridge, e della quale io mi 
occuperò nel prossimo numero della Rivista^ che cioè sotto l'azione 
di campi elettrici molto intensi, differenti gas contenuti nei tubi 
a scarica e a pressioni bassissime emettono particelle caricate 
positivamente, e che sono le stesse qualunque sia la natura del 
gas da cui esse hanno origine. Queste particelle sono di due specie: 

per una di esse — ha il valore 10^ cioè quello proprio di un 

e 
atomo d' idrogeno ; per V altra — ha un valore metà, cioè lo stesso 

valore ottenuto dal Ratherford per le particelle a delle sostanze radio- 
attive. 

Di fronte a risultati cosi irapreveduti, e ai quali resteranno 
associati i nomi dei due colossi della Scienza contemporanea, vien 
fatto di chiedersi: Siamo già alla scoperta dell'elettrone positivo? 
La domanda è audace, ma non inutile e certo degna di esame 
come risulterà dalle considerazioni che seguono. 

U impossibilità di rivelare in alcun modo l'esistenza dell' elet- 
trone positivo aveva determinato i fisici negli ultimi anni a 
spiegare i fenomeni noti con la semplice nozione dell' elettrone 
negativo. Questa infatti è sufficiente, o fu creduta tale, per la 
spiegazione della emissione della luce da parte dei gas incande- 
scenti, poiché il fenomeno Zeeman e gli altri fenomeni magneto- 
ottici che ne derivano, assegnano ai centri dell' emissione luminosa 
qualitativamente e quantitativamente le caratteristiche dell'elet- 
trone. Ma già alcuni recenti fenomeni magneto-ottici scoperti da 
J. Becquerel rivelano una specie di fenomeno di Zeeman invertito, 
e reclamano quindi l' intervento di elettroni carichi positivamente. 
Quanto alla teoria elettronica dei metalli, il Drude ammise sin 
da principio l' esistenza di entrambe le specie di elettroni ; essa 
sembrò indispensabile, sopratutto, per la spiegazione di tutte le 
particolarità rivelate dalle esperienze sull'effetto Hall e su altri 
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fenomeni che vi si connettono — e gii sforzi poderosi di Lorentz 
per semplificare la teoria di Dmde e dedurre la spiegazione di 
qnei fenomeni dalP ipotesi che esistano solo elettroni carichi 
negativamente, non furono coronati dall'atteso successo. 

Quanto, infine, alla teoria elettronica della costituzione interna 
dell'atomo, sx>ecialmente legata al nome di J. J. Thomson (e secondo 
la quale P atomo risulterebbe da un grandissimo numero di elet- 
troni negativi, tanti quanti ne occorrono per formare la massa 
atomica, disseminati in una sfera carica in tutti i punti di elet- 
tricità positiva, priva di massa materiale, di massa elettromagnetica 
inapprezzabile, e permeabile a tutti gli elettroni che si muovereb- 
bero nel suo interno in balia delle loro azioni mutue e della forza 
attrattiva della sfera ambiente), essa è stata accettata solo come 
un tentativo ingegnoso e promettente, ma non sembra che tutti 
vi scorgano i caratteri suggestivi e coercitivi delle vere teorie 
fisiche. 

jy altra parte le ricerche di Butherford sopra analizzate rom- 
pono il parallelismo che si era creduto di stabilire tra i raggi ß 
e i raggi catodici da una parte, e tra i raggi a e i raggi canali 
dall'altra. Invero mentre i raggi a hanno una costituzione indi- 
pendente dalla sostanza che vi ha dato origine, i raggi canali 
quali furono scoperti dal Goldstein, risultano in fondo da aiomiani 
positivi, cioè da atomi del gas esistente nel tubo privi di un 
elettrone. E ciò vien sopratutto provato dalle ormai celebri espe- 
rienze di Stark sulP effetto Doppler dei raggi medesimi, e in genere 
dalle ricerche spettroscopiche. 

Il parallelismo viene ristabilito dalla nuova scoperta del 
Thomson, il quale mentre a pressioni non bassissime ottenne i 
raggi canali ordinari, aventi in certa guisa le qualità atomiche del 
gas contenuto nel recipiente, alle estreme rarefazioni vide comparire 
questi nuovi raggi, che si potrebbero chiamare raggi di Thomson, 
e che sono veramente gli analoghi dei raggi a, e ben diversi dai 
raggi canali di Goldstein. Si potrebbe quindi dire che mentre 
questi ultimi rivelano le proprietà degli atomioni positivi, cioè 
dell'atomo privo di un elettrone, i raggi di Thomson e i raggi a 
dimostrano l'esistenza di nuclei carichi positivamente e comuni 
a tutte le varietà di materia, i quali sarebbero emessi spontanea- 
mente dai corpi radioattivi nelle loro trasformazioni interatomiche, 
e sotto l'azione di potenti campi elettrici dalle altre sostanze. 
Questi nuclei potrebbero quindi essere appunto gli elettroni 
positivi. 

Se si confronta il momento scientifico attuale con quello in 
cui venne annunciata l'esistenza degli elettroni negativi, si incon- 
trano delle analogie sintomatiche. Sussiste però una differenza 
fondamentale che io mi affretto a mettere in evidenza. 
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Per V elettrone negativo la teoria di Abraham o le esperienze 
di Kaufmann permisero di stabilire che esso è costituito da una 
pura carica elettrica e non è associato a massa materiale. 

Evidentemente nulla di simile può affermarsi, almeno ûnora, 
per la particella a; e anzi tutte le nostre conoscenze sui fenomeni 
radioattivi inducono a ritenere che la particella a, astraendo dalla 
sua carica elettrica, sia identica all'atomo di elio e abbia perciò 
una natura essenzialmente materiale; e per di più, secondo i 
risultati del Soddy sopra riferiti, le particelle a sarebbero inizial- 
mente emesse dai corpi radioattivi allo stato elettrico neutrale. 

Si può quindi concludere che l'esistenza dell'elettrone posi- 
tivo è ancora ben lungi dall' essere dimostrala, mentre per quella 
dell'elettrone negativo si è ormai raggiunto il più alto grado di 
certezza scientifica. 

Messina, maggio Í907. 

O. M. Cobbing 
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RASSEGNA DI CHIMICA. 



Introdazione. 

Scopo di qnesta rassegna, come delle altre analoghe, deve 
essere di tenere i lettori al corrente delle opere principali che si 
vanno pubblicando nel campo della chimica, della chimica-fisica, 
e delle loro applicazioni. Oltre ai libri più interessanti, verrà 
riferito anche intorno a pubblicazioni di minor mole, quando le 
ricerche a cui si riferiscono presentino per P importanza dell'ar- 
gomento e per l'originalità dei risultati un interesse generale. 



Storia della chimica e teorie generali. 

Nello scorcio dell'anno passato sono apparsi due libri oltre- 
modo interessanti in cui due fra i più illustri rappresentanti della 
chìmicarfisica moderna riassumono e discutono, ciascuno dal canto 
proprio da un punto di vista storico-critico, le teorie fondamentali 
della chimica. Entrambe queste pubblicazioni (W. Ostwald - 
Leitlinien der Chemie; S. Arbhenius - Theorien der Chemie; edit, di 
entrambe la akademische Verlagsgesellschaft di Lipsia) hanno 
una origine comune; esse sono sostanzialmente la riproduzione 
di due serie di lezioni o conferenze clie i loro autori furono chia- 
mati a tenere in università americane; tale origine si rispecchia 
nella forma in cui entrambe le opere sono redatte. Dati i nomi 
degli autori, è superfluo il dire che in entrambe si trova una 
folla di idee nuove ed originali; il fatto stosso che duo degli 
uomini i quali hanno più potentemente contribuito alla creazione 
di una nuova parte della chimica, si rivolgano per così dire 
indietro per esaminare dal punto di vista delle nuovo teorie le 
basi stesse di <iuella scienza, deve far aspettare risultati assai 
importanti. Senonchò colpisce subito il fatto che i due scienziati, 
1 quali nel campo speciale combatterono l'uno a fianco dell'altro 
sostenendo lo stesso indirizzo, deviino qui giungendo a punti 
«liametralmente opposti. 

L' Ostwald nella progressiva evoluzione del suo pensiero, è 
giunto a rigettare completamente l' ipotesi atomica-molecolare non 
solo come rappresentazione di una realtà assoluta, ma a conte- 
starne perfino la legittimità e la utilità come mezzo rappresenta- 
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tivo; PArrhenius invece è ancora un sostenitore convinto delia 
teoria atomica, nel che è senza dubbio concorde colla grande 
maggioranza degli scienziati. 

Entrambi i libri sono di lettura facile e piacevole. Sopratutto 
V Ostwald mostra qui di nuovo le sue brillanti doti di espositore. 
Si legga il capitolo « Isomeria e costituzione )> e si vedrà che 
sarebbe difficile esporre in modo più preciso e conciso il conte- 
nuto reale ed il significato delle formóle strutturistiche, special- 
mente organiche. 

Specialmente interessante nel libro dell' Arrhenius è il capi- 
tolo in cui si tratta delle conseguenze chimiche della teoria degli 
elettroni. 

Un grave difetto, assai raro nei libri tedeschi, nelP opera del- 
l' Ostwald è la mancanza di ogni specie di indice. 



Chimica fisica e sae applicazioni. 



La letteratura chimica è ricca di trattati i quali espongono 
nel modo migliore le teorie della chimica-fisica come esse si sono 
sviluppate negli ultimi venti anni. Oltre ai classici libri del- 
l' Ostwald e del Nernst, si ha tutta una serie di pregevoli trattati 
elementari ed una ancor più numerosa di libri monografici sui 
vari rami di questa disciplina. 

Ciò che mancava ancora era un' opera che permettesse ai non 
strettamente specialisti di farsi un'idea esatta del materiale spe- 
rimentale esistente, e che trattasse in modo elementare ad un 
tempo e completo, delle applicazioni così numerose e svariate 
di cui quelle teorie sono suscettibili. Il prof. 6. Bbediq di 
Heidelberg ha ora iniziato la pubblicazione di una vasta opera 
destinata appunto a tale scopo, che porta il titolo: Handbuch der 
angewandten physihUisohen Chemie in Einzeldarstellungen ed è edita 
da J. H. Barth di Lipsia. 

Dato il differente sviluppo dei varí rami di questa disciplina 
che si trova ancora in parte in uno stato di formazione, fu savio 
pensiero quello di rinunziare ad una schematizzazione del lavoro 
in un programma prefissato. Popera consisterà perciò in una serie 
di volumi staccati, affatto indipendenti fra di loro. La redazione 
di essi è stata affidata a specialisti ben noti, cosicché ognuno di 
essi debba riferire su quel ramo della chimica-fisica al cui svi- 
luppo egli stesso ha direttamente contribuito. Sette di questi 
volumi sono già usciti ; altri diciotto si trovano in corso di stampa 
od in preparazione. 
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I volumi ûnora asciti sono i seguenti: 

L - F. FoERSTEB - Elektrochemie tcässeriger Lösungen. Costituisce 
senza dubbio la trattazione più diffusa di questo importante 
argomento, e dà un quadro abbastanza completo dell'enorme 
materiale sperimentale accumulatosi negli ultimi venti anni e 
specialmente di quello che si riferisce alle applicazioni della 
elettrochimica. 

Sembra però a chi scrive che si possano rivolgere critiche 
fondate alla distribuzione generale della materia ed al suo svol- 
gimento. Non può p. es. approvarsi che la teoria della dissocia- 
zione elettrolitica, che forma la base della elettrochimica moderna, 
sia esposta, sia pure in un libro dedicato prevalentemente alle 
applicazioni, in sole tre pagine ed in un modo cosi dogmatico, 
senza che siano neppure accennate, nonché discusse, le critiche 
che da varie parti sono state ultimamente rivolte alla ipotesi dì 
Arrhenius. 

Invece la parte relativa alla elettrolisi dei cloruri alcalini, 
di cui PA. si è occupato sperimentalmente con successo, ha rice- 
vuto una trattazione non solo ampia, proporzionalmente alla 
grande importanza pratica dell'argomento, ma anche veramente 
completa. 

n. • G. DoELTEB - Physik<UisolH)hemisohe Mineralogie. VA. è 
stato forse il primo dei mineralogisti che ha inteso quale grande 
importanza le nuove teorie chimico-fisiche e sopratutto la teoria 
delle fasi avessero per una trattazione razionale dei problemi 
cristallografici, petrografici e geologici. Bisogna essergli assai 
grati di aver esposto in modo completo e chiaro lo stato attuale 
delle condizioni in questo campo e di aver cosi additato ai mine- 
ralogisti ed ai geologi un indirizzo che si presenta cosi promet- 
tente. Anche qui meritano di esser in particolar modo rilevati i 
capitoli riguardanti i fenomeni nei silicati fusi, problema di cui 
il D. si è largamente occupato anche sperimentalmente. 

m. - A. V. Ieuibing - Maschinenkunde für Chemiker. È un' opera 
di carattere completamente pratico, destinata a fornire ai chimici 
le nozioni necessarie circa la costruzione e il funzionamento delle 
macchine usate nell'industria chimica. 

IV. - J. P. KuENEN - Theorie der Verdampfung und Verflüs- 
sigung von Gemischen und der fractionierten Destillation. Sono noti 
gli importanti lavori compiuti dall' A. su questo argomento e 
sopratatto sulla estensione della teoria di van der Waals alle 
miscele binarie. Il presente libro è una trattazione quale non si 
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potrebbe desiderare più esauriente di questo capitolo della fisica 
teorica e delle applicazioni che possono interessare i chîmici pra- 
tici, specialmente per ciò che riguarda la liquefazione dell'aria 
e la distillazione frazionata. 

V. - E. Baub - Kurzes Abrisa der Spektroskopie und Kolori- 
metrie. I problemi spettroscopici hanno richiamato recentemente 
con rinnovata intensità P attenzione dei chimici. Basta pensare 
alla caratterizzazione spettroscopica dei nuovi gas atmosferici e 
degli elementi radioattivi, ed alle relazioni fra le proprietà degli 
spettri e la teoria degli elettroni. Un libro moderno su questo 
argomento giunge dunque in buon punto; il lavoro del Baur con- 
tiene in breve tutto ciò che può interessare il chimico, sia intorno 
ai metodi ed ai problemi generali, sia intorno agli 8X>ettri di 
emissione e di assorbimento degli elementi e composti più 
importanti. 

VI. - A. FiNDLAY - UinfUhrung in die Phasenlehre. Si tratta 
sostanzialmente di una traduzione tedesca di un libro già pubblicato 
in inglese. Vi furono però portate numerose aggiunte secondo i 
consigli del Bredig e del compianto Meyerhoffer. La distribu- 
zione assai appropriata della materia, la scelta felice degli 
esempi adoperati per illustrare le diverse classi di equilibri, 
V esposizione chiara e sobria ne fanno il libro recente migliore 
e più consigliabile per chi voglia iniziarsi allo studio di questo 
argomento. 

VII. - Y. Rothmund - Lösliohkeit und Löslichkeitbeeinßüssung. 
U argomento di questo volume avrebbe teoricamente dovuto rien- 
trare in quello del precedente ; seguendo il criterio già accennato 
in principio, e data l'abbondanza del materiale sperimentale esi- 
stente, si è giustamente creduto utile di dedicare ai problemi ed 
ai metodi della solubilità un volume a sé. Esso costituisce una 
monografia completa e pregevole. 

Da quanto fu detto fin qui risulta che si tratta di una rac- 
colta di opere nella loro grande maggioranza assai pregevolL Fra 
gli autori dei volumi che debbono ancora uscire citeremo : Abegg, 
Böttger, Bredig, Bruni, Cohen, Dolezalek, H. Ooldschmidt, Haber, 
Holborn, Linde, Lorenz, Schaum. È da supporsi che la lista degli 
argomenti da trattare potrà subire degli aumenti: così sarebbe 
desiderabile che non mancasse un volume su un argomento che 
lia assunto oggi un grande interesse: e cioè sulla elettrochimica 
delle soluzioni non acquose. 
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Chi, senza conoscenza delle persone, esaminasse la produzione 
scientifica degli ultimi anni potrebbe credere che vi siano parecchi 
scienziati di nome Arrhenius. È infatti meraviglioso come il 
geniale chimico-flsico svedese abbia potato rivolgere la sua atti- 
vità a soggetti così apparentemente lontani fra di loro. Così, dopo 
avere pubblicata un grosso trattato di fisica cosmica, ha dato un 
cenno storico-critico delle teorie chimiche di cui abbiamo parlato 
piil sopra e qui dobbiamo riferire intorno ad un'altra sua recen- 
tissima opera Immunochemie (ed. Akadem. Yerlagsgesellsch., Lipsia) 
che tratta di una delle più originali applicazioni della chimica 
fisica alle scienze biologiche e mediche. L'A. espose alcuni anni 
or sono l'idea che Fazione reciproca delle tossine e delle anti- 
tossine, che già Ehrlich, contrariamente alla scuola francese con- 
dotti dal Metschnikoif, aveva considerato come della stessa natura 
delle neutralizzazioni chimiclie fra un acido e una base, debba 
esser sottoposta alle leggi dell' eciuilibrio chimico ed anzitutto a 
quella dell'azione di massa. In base a questo originale concetto 
furono eseguite larghe ricerche sperimentali, sopratutto per opera 
dell'eminente patologo di Kopenaglien, il Madsen. Queste idee 
non trovarono il consenso di tutti, parendo a molti dubbia la 
legittimità della applicazione delle leggi dell'equilibrio chimico 
a fenomeni la cui reversibilità non è ben provata; esse servirono 
però ad eccitare vive discussioni e nuove ricerche sperimentali 
mettendo in luce fatti nuovi ed importanti. Kiesce quindi assai 
interessante questo libro in cui l'A. espone in modo chiaro le 
idee sue e di Madsen. 

Il bisogno per i biologi e per i medici di studiare i principi 
della chimica fisica si fa ogni giorno più vivo. Di questo bisogno 
si ha un indizio nella recente produzione libraria. Mi stanno 
davanti tre opere destinate appunto a fornire ai medici le cogni- 
zioni necessarie. Due di queste sono seconde edizioni e questo 
solo fatto dimostra la buona accoglienza già fatta loro dal mondo 
scientifico. Uno di questi libri: E. Cohen - Vorträge für Aerzte 
über physikalisohe Chemie (W. Engelmann, Lipsia) è scritto da un 
chimico fisico di grande valore, l'altro: R. Höber - Physikalische 
Chemie der Zelle und Gewebe (pure edito dall' Engelmann) è invece 
opera di un fisiologo. Essi si completano a vicenda e danno in 
complesso un quadro esatto delle nostre cognizioni su questo 
campo di studi, considerato da due punti di vista diversi. 

All' Höber è da rivolgere un non lieve rimprovero per non 
avere tenuto sufficientemente conto dei lavori di scienziati ita- 
liani e specialmente di quelli del Galeotti e del Sabbatani. 

Il t€rzo dei libri sopraccennati è italiano : F. Bottazzi - Prin- 
eipi di fisiologia. Voi. l"* Chimica fisica. (Società editrice libraria, 
Milano). L'A. a cui dobbiamo già un pregevole trattato di chi- 
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mica fisiologica, ba ora ritenuto necessario di premettere alla 
trattazione speciale della fisiologia un grosso volume che contenga 
P esposizione delle teorie chimico-fisiche. L'idea in sé sembra a 
prima vista assai discutibile, poiché a questa stregua si dovrebbe 
ugualmente premettere la trattazione di tutte quelle scienze gene- 
rali la cui conoscenza è necessaria per lo studio della fisiologia; 
dal punto di vista pratico, però, l'idea può essere approvata, poiché 
si tratta di teorie nuove, che i fisiologi della vecchia scuola non 
sono ancora avvezzi a considerare come parte del bagaglio di 
cognizioni necessarie agli studiosi delle discipline biologiche e 
deve riuscire utile il porle loro sottocchio più direttamente ed 
il facilitarne loro lo studio e la comprensione. 

Quanto ai dettagli della trattazione, essa appare sempre chiara 
ed esatta; sxdla distribuzione della materia si potrebbero fare obbie- 
zioni, ma P A. stesso dice di non avere cercato di dare una dispo- 
sizione sistematica. Sia permesso di fare un augurio e cioè che gli 
autori medici italiani smettano di usare il metodo attuale usato 
anche in questo libro per le citazioni bibliografiche. Il porre 
queste ultime alla fine del capitolo senza indicarle nel punto a 
cui precisamente si riferiscono, sarà comodo per P autore, ma rende 
particolarmente difficile agli studiosi che vogliano addentrarsi 
nelP esame dei lavori originali, la ricerca dei medesimi. 



(Chimica inorganica. 

Era generalmente sentito il bisogno di un trattato veramente 
completo e moderno che rappresentasse per questa disciplina ciò 
che è per la chimica organica il Beilstein; un trattato cioè in 
cui fossero descritti in modo esauriente tutti i composti inorga- 
nici, le loro proprietà fisiche e chimiche, i metodi di preparazione 
e le principali trasformazioni. È noto a tutti i chimici quanto 
siano manchevoli a questo riguardo i maggiori trattati esistenti, 
anche quelli che per la data della loro pubblicazione dovrebbero 
essere moderni. Ciò che sopratutto manca in essi è una critica 
esauriente e severa del materiale sperimentale, che rimonta talora 
a molti anni addietro. Infatti anche nei più moderni di tali 
libri, come nel Dammer ed in altri, si trovano riportati Puno 
accanto alP altro dati affatto contradditori, senza la minima cri- 
tica, così da lasciare in chi legge la massima incertezza. Cosi si 
trovano descritti composti la cui esistenza reale appare più che 
dubbiosa e per molti dei quali già un esame attento dei lavori 
sperimentali relativi (per lo più assai antichi) avrebbe persuaso 
a cancellarli dal novero delle sostanze definite. 
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Una mancanza generale poi è quella che vengono quasi com- 
pletamente trascurati i risultati delle recenti ricerche chimico- 
fisiche, i quali hanno assunto oggi per la interpretazione dei fatti 
chimici in genere e per quelli della chimica minerale in partico- 
lare una importanza così fondamentale. 

A questa grave lacuna nella letteratura scientifica si è pro- 
posto di rimediare il prof. E. Abegg di Breslau, il quale, dopo 
essersi assicurata la collaborazione di molti valenti colleghi, ha 
iniziato la pubblicazione di un grosso trattato che porta per 
titolo: Handbuch der anorganische Chemie (edit. S. Hirzel, Lipsia). 

Il nome del direttore delP opera è già una garanzia di per sé, 
I>oichè l' Abegg è uno di coloro che meglio hanno saputo mostrare 
col fatto quanto possa esser fertile di risultati P applicazione dei 
metodi chimico-fisici allo studio della chimica inorganica. Per 
meglio chiarire quale sia lo spirito che informa Popera stimiamo 
utile di riportare alcuni brani della prefazione: 

« Wo irgend möglich, wird der theoretische Zusammenhang 
4c der chemischen Erscheinungen hervorgehoben und die vielfach 
4( ersichtliche Deutung chemischer Tatsachen gegeben, die bisher 
4( lediglich aufgezählt worden sind« Ausserdem wird auf die 
4c Erforschung harrender Probleme und die Methode ihrer Erledi- 
ge gung in weitem Umfange hingewiesen ». 

« Das aufzunehmende Material wird, soweit angängig, kritisch 
* gesichtet, so z. B. bei der Beurteilung solcher Verbindungen, 
« wie basischer Salze, Hydrate u. s. w., deren chemische Indivi- 
se dualität zweifelhaft ist ». 

L'opera completa deve comprendere quattro grossi volumi i 
quali vanno pubblicandosi man mano che son pronti, senza tener 
conto dell'ordine numerico. Per ora sono comparsi solo la seconda 
metà del secondo volume e la prima metà del terzo. 

Sono trattati in essi i seguenti argomenti: Metalli alcalino- 
terrosi (Sackur), berillio e magnesio (Dawson), zinco e cadmio 
(Drucker), mercurio (Ley), radio (Marckwald), boro (Herz), allu- 
minio (Eohland), metalli delle terre rare e tallio (R. J. Meyer), 
gallio e indio (Budorf). Inoltre si trovano al principio di ogni 
volume ossevazioni sintetiche delP Abegg relative ai caratteri 
generali dei singoli gruppi di elementi. Tutta l'opera è ordinata 
secondo il sistema periodico di Mendelejeft\ 

Per quanto si può giudicare dalla parte pubblicata, l'opera 
riuscirà tale da corrispondere in tutto alla aspettativa. Sopra- 
tatto colpisce favorevolmente la circostanza che si ha una unità 
di indirizzo molto maggiore di ciò che si osservi per solito nei 
lavori risultanti dalla collaborazione di molti autori. Ciò è dovuto 
senza dubbio alla scelta felice dei collaboratori ed alla savia 
azione coordinatrice del direttore. 
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I dati cbimico-fìsici relativi sono sempre raccolti ed esposti 
in modo assai completo, tenendo contp delle ricerche più recentu 
Non mi è possibile addentrarmi in un esame analitico del conte- 
nuto dei singoli volumi; citerò ad esempio Particelo mercurio 
dovuto al Ley, nel quale si trova esposta a fondo la questione 
della costituzione delle amalgame metalliche, questione che solo 
negli ultimi anni è stata decisa esaurientemente basandosi sulla 
teoria delle fasi, e cioè mediante Pesame delle curve di congela- 
mento. In genere si può dire che questo libro segna un gran passo 
verso quella che dovrebbe essere la trattazione ideale della chi- 
mica inorganica, consistente cioè nelP esprimere il più completa- 
mente possibile le qualità delle sostanze, mediante dati numerici 
e relazioni quantitative. 

Una novità degna della massima lode è la seguente: ad ogni 
articolo riguardante un elemento vien fatto precedere un capitolo 
staccato contenente un esame critico del mat.eriale su cui si basa 
la determinazione del suo peso atomico. Tutti questi capitoli ven- 
nero dalPAbegg con felice pensiero affidati al prof. B. Brauner 
di Praga, oggi il più profondo conoscitore di questo ordine di 
questioni; P insieme di questi capitoli verrà cosi a costituire 
un'opera importantissima sul sistema di queste fondamentali 
costanti chimiche. 

Con particolare interesse vien attesa la pubblicazione del 
primo volume riguardante la parte generale e teorica. 

Intìne sia lecito esprimere l'augurio che la compilazione e la 
stampa di quest'opera, destinata a divenire fondamentale, proce- 
dano con la sollecitudine corrispondente al bisogno che di essa 
si sente. 

Nella nota collezione Wissenschaft edita da Yieweg und Sohn 
di Braunsclnveig è uscita recentemente una monograna riguar- 
dante le teorie fondamentali della sistematica inorganica. Questa 
monografia ha i)er titolo: Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der 
anorganischen Chemie; il suo autore, il prof. A. Werner di Zurigo, 
è notoriamente uno degli inorganici piii ricchi di idee e più 
moderni nel vero senso della parola. A lui si deve la teoria dei 
numeri di coordinazione, che forma uno dei più notevoli tentativi 
di estensione della teoria della valenza, e che ofire vantaggi cosi 
grandi nello studio sistematico dei composti complessi. Il volu- 
metto presento contiene infatti anzitutto una esposizione critica 
della questione della valenza; le idee dell' A. su questo argomento 
culminano nella ammissione di due sorte di valenze (Haupt- und 
Nebenvalenzen), di cui le prime danno origine alle combinazioni 
cogli elettroni (ioni) ed ai composti semplici, o come li chiama il 
Werner, di primo ordine, le seconde ai composti di ordine supe- 
riore designati fin qui come combinazioni molecolari. Lo spirito 
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informatore è dato da una frase di Blomstrand (1869) che è posta 
qnale motto del libro: « Est is die Hauptaufgabe der neuen 
« Chemie geworden, die früher mehr oder minder entschieden 
« molekular aufgefassten Verbindungen atomistisch d« h. aus der 
4c Sättigungskapazität der Grundstoffe zu erklären ». 

Data la natura dell'argomento è chiaro che si può discordare 
in molti punti dalPA« (così p. es. sul modo di esporre il sistema 
X>eriodico) senza che con ciò si venga a menomare il valore del 
libro. 

G. Bruni 
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RIVISTA DELLE RIVISTE. 



Riviste italiane. 



Scorrendo le Eiviste d'ordine generale pubblicate dorante 
quest' anno, ci fermiamo sopra alcuni articoli che c'interessano 
più da vicino, senza la pretesa di rispecchiare sistematicamente 
il movimento di pensiero espresso in codesti periodici. 



Rivista di Filosofia e Scienze affini. — Nel fascicolo di gennaio- 
febbraio 1907, BoBEBTO Abdigò discorre di « Tesi metafisica, 
ipotesi scientifica e fatto accertato », confutando le critiche rivolte 
al positivismo da F. Enriques nei « Problemi della Scienza » '. 

L'Ardigò sostiene che: 
l** Il concetto della Metafisica che deve adottarsi come 

4 

rispondente al senso dassioo della parola, in opposizione al suo 
significato volgare, è quello di un sistema d'immagini che si faccia 
valere come seguo di una realtà trascendente, convertendo l'ipo- 
tesi in tesi definitiva. Perciò non deve confondersi colla Metafisica 
l'ipotesi scientifica accolta nel campo delle scienze naturali, si 
tratti pure di ipotesi come quelle dell'atomo, dell'etere ecc. 

2"" L'accusa di agnosticismo non colpisce il positivismo in 
genere, ma soltanto alcuni positivisti. Del pari è ingiustificata 
l'accusa mossa al positivismo di riguardare la Scienza come defi- 
nitivamente f€Uta. 

3*" La definizione della realtà sviluppata da Enriques non 
tiene conto dell'analisi psicologica ardigoiana, la quale rifiuta 
l'idealismo, risalendo direttamente dalla sensazione percettiva al 
suo stimolo (oggetto), come dshìV effetto alla eausa. 

Ci sia consentito di rispondere in proposito con brevi osser- 
vazioni : 

1° Ciò che voglia intendersi per Metafisica è una questione 
di definizione, e perciò contiene qualcosa d'arbitrario che può 
essere determinato in vista di scopi diversi. L'Ardigò attribuisce 
alla parola un senso che mette in evidenza il lato vizioso delle 
metafisiche. L'Enriques, ritenendo ormai vinta codesta battaglia, 

1 Bologna - Nicola Zanichelli - 1906. 
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intende a ricercare nelle metafisiche quegli elementi che confe- 
riscono loro qualche valore ; e la sua definizione è scelta in modo 
da distinguere le ipotesi scientifiche di fatto, dalle ipotesi pura- 
mente rappresentative. Distinzione questa che dal Comte è passata 
segnatamente nel positivismo fisico (Mach, Ostwald ecc.) e che 
sembra d'importanza essenziale per la filosofia positiva. 

2** Anche l'Enriques ritiene che il positivismo non sia 
necessariamente ed anzi non debba essere agnostico. Infatti egli 
ha citato espressamente la critica di Ardigò all'Inconoscibile di 
Spencer, ed ha fatto adesione allo spirito generale della filosofia 
positiva, considerando le proprie vedute come una forma di posi- 
tivismo critico. 

Il rimprovero mosso ai positivisti di guardare alla Scienza 
fa^Xay non è già da intendersi nel peggior senso in cui Ardigò 
sembra interpretarlo. Si tratta soltanto di una integrazione di cui 
è sentito il bisogno nella critica della Scienza, dove si tenga conto 
non soltanto degli acquisti che via via si vanno ottenendo dalla 
ricerca scientifica, ma anche dal processo di acquisizione, e quindi 
di tutto ciò che ha un valore per riguardo a questo processo. 

3^ La teoria della conoscenza ardigoiana, sia detto col più 
riverente ossequio verso il Capo del positivismo italiano, ci sembra 
postulare implicitamente il principio di causalità come qualcosa 
di a priori, e perciò non soddisfa intieramente il nostro senso 
positivo. Crediamo impossibile refutare l'idealismo di Berkeley 
altrimenti che con una interpretazione, dove si tratta in ultima 
analisi di un atteggiamento affermativo della volontà. 

La Cultura Fllosoflca. — K** 1 (15 gennaio 1907). Francesco 
De Sarlo, annunziando il proposito di passare in rassegna le 
opere più importanti e meglio rappresentative delle dottrine, delle 
tendenze e degli indirizzi contemporanei, consacra il primo arti- 
colo ad un esame de: « La conoscenza scientifica secondo E. Mach ». 
E conclude: Si può disdegnare finché si vuole la critica dei can- 
ceta fondamentali, ma in tal caso non si è autorizzati ad aprir 

bocca sulle questioni generali che riflettono la conoscenza 

umana {sic). 

Nel N." 3 (15 marzo), lo stesso De Sarlo parla del « Vecchio e 
nuovo positivismo » criticando aspramente il positivismo critico di 
P. Enriques. Si meraviglia che la totale mancanza di senso critico 
di questo autore, non gli faccia scoprire che una Scienza, la quale 
non presupponga un assoluto, resulta priva di ogni significato. 

Il Rinnovamento. — Nel primo fascicolo (gennaio 1907) An- 
tonio Garbasso scrive su « La Termodinamica e la nozione del 



372 RIVISTA DI SCIENZA 

tempo ». Fa una breve esposizione del problema in forma lette- 
raria, ed affaccia quindi la veduta che l'origine della nozione 
del tempo sia da ricercare nei fenomeni irreversibili, perchè a suo 
avviso soltanto P accrescimento delP entropia in un senso deter* 
minato può render conto della circostanza che la variabile « tempo » 
procede del pari in un senso determinato. 

A noi sembra che il problema sia in tal modo mal posto. Per 
rendersene conto basta pensare ad uno spettatore collocato in un 
mondo ipotetico ove accadano soltanto fenomeni reversibili, per 
esempio movimenti planetari conformi alla legge di Newton. È 
chiaro che quegli acquisterà ugualmente la nozione di un tempo 
variabile in un verso determinato; tutVal più, se P aspetto dei 
fenomeni si riproducesse periodicamente (il che non è affatto 
una conseguenza della supposta reversibilità), si avrebbe un 
tempo figurato da una ente ad una dimensione chiuso, invece 
che aperto. 

Nel secondo fascicolo (febbraio), Mabio Calderoni discorre 
de « La previsione nella teoria della conoscenza », esponendo la 
definizione della realtà che discende dalla interpretazione positiva 
delP idealismo di Berkeley. Egli si arresta in particolare a quella 
più precisa definizione che consiste nel ritenere l'esistenza obiet- 
tiva come implicante delle sensazioni che susseguano invariabil- 
mente a condizioni volontariamente disposte. A questa veduta 
giunge V analisi logica di Enriques nel cap. II dei suoi « Problemi 
della Scienza », procedendo dallo studio dei mezzi che abitual- 
mente adoperiamo per riconoscere i sogni, le illusioni dei sensi 
e le allucinazioni. Il Calderoni ritrova una veduta simile in un 
libro di G. Pikier (Psychology of the Belief in Objective Existence - 
London 1890), che sembra esservi stato condotto da un'analisi 
psicologica. La concordanza è interessante e ci rallegra come una 
conferma della teoria ^ 

L'articolo del Calderoni termina con alcune riflessioni volte 
a mettere in luce l'estensione del sovraccennato concetto della 
realtà anche a taluni casi che sembrano sfuggirvi, per esempio 
la realtà del passato (Cfr. Enriques Op. e. pag. 90). 

Nel terzo fascicolo, A. Gabbasso scrive su « L'Ottica e la 
nozione dello Spazio ». Si occupa della costruzione di un mezzo 
atto a riprodurre sperimentalmente i fenomeni del miraggio e 
vuol trarne, relativamente alla nozione dello spazio, un'interpre- 
tazione che procede nel senso del convenzionalismo o neonomina- 
lismo, cioè in un senso analogo a quello sostenuto recentemente 
dal Poincaré. Abbiamo già espresso altrove l' opinione che queste 

^ A proposito dello origini di questa pare che si debba risalire a Bìaine dk 
BiRAN ; cfr. Bevue de MetaphUtique et de Morale, 1906, N. S^ii, p. 455. 
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vedute riescono confutate da una critica positiva di ciò che è lo 
spazio, dove, eliminando ogni significato trascendente, si riguardi 
la Geometria come parte della Fisica. 



Coenobinm. — Nel K** 2 (gennaio-febbraio 1907), Giovanni 
Gentile discorre su « Scienza antica e scienza moderna ». Dice 
che P antichità si formava della Scienza un'idea statica laddove 
oggi si considera la Scienza nel suo divenire. 

È una veduta nella quale concorderanno molti cultori della 
ricerca scientifica, pur lasciando da parte altre considerazioni 
dell' A. che tengono più strettamente alla Dialettica hegeliana. 

Nel N.** 3 (marzo-aprile), Otto Effertz espone la sua nuova 
formula del socialismo, nella quale egli vuole si tenga conto che 
i beni non ritraggono il loro valore soltanto dal lavoro ma anche 
dalla terra. 

Nello stesso fascicolo Tommaso Tommasina critica la relazione 
pubblicata dai dottori Herlitzka, Foà e Agazotti sui fenomeni 
medianici della Eusapia Paladino. Eitiene che si tratti di sugge- 
stione ipnotica esercitata dal medium su qualcuno dei presenti e 
di allucinazioni subite dagli altri. Questo è giustamente il punto 
essenziale della questione relativa ai così detti fenomeni spiritici : 
istituire una critica rigorosa dei fatti e particolarmente di quelli 
più semplici, onde stabilire se, all' infuori della parte dovuta ai 
trucchi, tutto si riduca a fenomeni psicologici (già noti in parte 
per lo studio di certi casi patologici) oppure se si abbia a che 
fare, ad es. nei casi di levitazione, con qualche nuovo modo di 
trasformazione dell'energia. Il che dovrebbe essere provato me- 
diante esperienze che presentino maggiori garanzie. 

Articoli assai interessanti, sebbene in senso mistico, si trovano 
in questo giornale sul Buddismo e il Yedanta, messo anche in 
rapporto alla filosofia di Hegel. La tendenza a studiare il movi- 
mento del pensiero orientale ha ai nostri occhi un'importanza 
non dubbia per l'allargamento delle idee che dominano la civiltà 
europea. 



LeoBUrdo. — (Febbraio 1907). William James dice che « Le 
Energie degli Uomini » sono suscettibili di essere indefinitamente 
accresciute mediante particolari pratiche psicologiche, accennando 
in fine ad una filosofia concepita come dottrina delibazione o 
Pragmatica. 

n tratto caratteristico di questa filosofia, che il Papini sostiene 
vivacemente nella sua Eivista in un senso piuttosto paradossale, 
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consiste nel considerare non i fini, ma soltanto i mezzi dell' agire, 
e nel porre sotto questo riguardo al medesimo livello le verità 
scientifiche e le pratiche mistiche e occultistiche. 

Nello stesso fascicolo G. Vacca espone: « Alcune idee di 
un filosofo cinese del LV secolo avanti Cristo (Chuang-Tse) ». 

F. E. 



Rivista italiana di Sociologia. — 1906, fase. II (marzo-aprile). 
G. Viola: « La teoria ueìVuamo medio e la legge delle variazioni 
individuali ». 

Il Viola dà in questo suo articolo i risultati di suoi studi 
miranti a controllare, per cosi dire, la teoria delF « uom > medio » 
di Quetelet. 

Il Viola ha stabilite, su 350 individui da lui osservati nella 
Clinica di Padova, ( — le ricerche furono da lui già esposte in sei 
« letture », pubblicate in : A. De Giovanni. Lavori ddV lêtituto 
di Patologia m^edioa dell' Università di Padova, — ) le curve di seria- 
zione di parecchie misure del corpo umano, fissando per ognuna di 
esse il « valore normale ». Ora, PA. confronta questi valori con quelli 
trovati dal Quetelet con una ricerca, di cui egli mostra la empi- 
rica ristrettezza, ( — ricerca su 30 individui scelti con criterio 
particolare tra uomini di « belle proporzioni » — ), coi dati offerti 
nel sec. XV da Leon Battista Alberti, e con dati dalPA. stesso 
rilevati con criteri scientifici sui capolavori greci dell'Apollo e 
delFAntinoo; egli trova che essi coincidono tutti in modo me- 
raviglioso. Pertanto: aj dimostra come ciò avvenga perchè la 
diversità dei metodi non è che apparente tra chi stabilisce, 
com'egli fa, la «norma» di una seriazione e chi fissa, come 
P Alberti e il Quetelet, la media di un gruppo scelto con deter- 
minati criteri, : — uomini di « belle proporzioni », — e che 
viene ad essere un gruppo centrale di una seriazione naturale; 
bj viene alla conclusione della coincidenza del criterio estetico, 
(belle proporzioni, capolavori dell'arte greca), e del calcolo seriale: 
la « norma » è ciò che più piace. Ora, di questo V A., da una parte 
dà tutta una spiegazione logica ricercando come venga in noi a 
formarsi il concetto della bellezza, corrispondente alla normalità; 
dall'altra parte egli ne fissa la dimostrazione sperimentale dal 
punto di vista statistico-matematico: è la vera determinazione 
dell' « uomo medio ». 1/ A. mostra con parecchi esempi come « la 
norma delle singole parti componenti dà per risultato un sistema . 
composto normale » : es., la statura « normale » corrisponde alla 
somma dei « valori normali » delle misure delle diverse parti del 
corpo componenti la statura; il « valore normale » della massa del 
tronco coincide col risultato della combinazione dei « valori nor- 
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mali » delle varie misure con cui si può venire a determinare la 
massa del tronco, ecc. 

Da ultimo PA. si occupa, sullo stesso materiale delle sue 
osservazioni, della legge di variabilità del corpo umano. 

Anche in questa parte le conclusioni, tratte da un materiale 
scientiûco, toccano un grado di sicura importanza, e di esse, se 
non l'accettazione, è doverosa una critica parimenti scientifica. 

M. Ghiri 

Riviste francesi. 



Revue de Métaphysique et de Morale. — (K"" 1, Janvier 1907). 
Harald Höffdinq parla su « Le concept de la volonté ». La volontà 
deve ritenersi come un elemento psicoloi^ico primitivo. 

Ed. GrOBLOT, in un articolo su « La licence de philosophie », 
sostiene la necessità di aprire agli studenti di Scienze l'accesso 
ai titoli che abilitano all'insegnamento filosofico. Le considera- 
zioni molto giuste ed interessanti delPA. possono ripetersi anche 
per P Italia, dove già alcuni corpi accademici, (e primo fra gli 
altri la Facoltà di Scienze dell'Università di Bologna), hanno 
auspicato una riforma completa in questo senso, che è stata recen- 
temente sost'Cnuta anche da un voto della Società filosofica 
italiana. 

Il Goblot espone talune ragioni d'opportunità per cui egli 
ritiene che la riforma suddetta non <lebl>a troppo allargarsi. Le 
medesime ragioni possono forse invocarsi anche per il nostro paese, 
ma ci sembra pur certo che un progresso effettivo nel senso che 
sì vuol raggiungere, richieda un mutamento più radicale degli 
ordini universitarii in vigore presso i paesi latini, cioè la riunione 
dì tutti gl'insegnamenti teorici in una stessa Facoltà filosofica 
sul tipo germanico, e d'altra parte un regime di libertà degli 
studi, sostituito alla coazione dei programmi regolamentari. 

F. Challaye (X."* 1 e 2) studia « Le syndacalisme révolu- 
tionnaire » considerandolo, in modo per quanto è possibile obiet- 
tivo, come un fenomeno storico, e ritraendo i caratteri di una 
particolare filosofia dell'azione che egli vi scorge implicata. 

Revue du Mois. — (10 mars 1907). Henri Poincaré cerca di 
caratterizzare « Le Hasard ». Se le leggi naturali fossero da noi 
conosciute in modo esatto, e fosse pure data esattamente la situa- 
zione dell'universo in un istante iniziale, si potrebbe predire senza 
errore ciò che accadrà in un istante ulteriore. Ma poiché abbiamo 
sempre delle approssimazioni, si tratta di distinguere le circostanze 
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in cui è lecito prevedere nel medesimo ordine di approssimazione 
dei dati e qnelle in cai nn piccolo errore delle premesse produce 
un grande errore nel resultato previsto. Queste ultime circostanze 
danno luogo a considerare ciò che chiamiamo « il caso »• 

(10 mais). Paul Painleté sintetizza « La Philosophie de 
Marcellin Berthelot ». Egli scorge sopratutto nell'illustre chimico 
la credenza all'unità dell'universo, dei suoi fenomeni e delle sue 
leggi, dalla quale sono direttamente ispirate le ricerche sulla sin- 
tesi delle sostanze organiche. È caratteristico il confronto che si 
può fare fra Berthelot e Pasteur. Questi rimase attaccato alle 
credenze tradizionali, ritenendo il mondo della vita distinto dal 
mondo ñsico ; pertanto si arrestò dinnanzi ad alcuni problemi ral- 
legrandosi di scorgervi una impossibilità, e così, p. es., credette 
impossibile separare senza un intervento vitale i cristalli destrogiri 
dai levogiri (ciò che fu fatto più tardi da Jungfleisch). In Berthelot 
si osserva una disposizione sentimentale opposta che gl' ispira 
una illimitata ñdueia nella estendibilità della scienza fisica. Del 
resto Berthelot non fu uno spirito critico portato alle discussioni 
sui fondamenti della Scienza; nel suo lavoro scientifico si esplica 
piuttosto un'azione costruttiva sulle basi bene stabilite. 

Paul Sabatieb illustra « L' Oeuvre d' Henri Moissan », opera 
sperimentale e di trattatista, che abbraccia in tutta la sua esten- 
sione la Chimica minerale. 

Gaston Bonnier facendo 1' « Histoire de la Fleur » conclude 
che il sesso non è situato esattamente dove si credeva averlo 
trovato; la cellula riproduttrice maschia non è il grano dì polline, 
ma uno degli anterozoidi formati ulteriormente entro il filamento 
parassitico della pianta stessa, e proveniente dalla germinazione 
diretta del polline. La cellula riproduttrice femminile che deve 
formare l'uovo è una delle cellule (ovosfere) che si producono 
nel sacco embrionale dell'ovulo. 

Un tal modo di riproduzione per congiungimento di un'ovo- 
sfera e di un anterozoide era noto da tempo per le Crittogame; 
esso è comune anche alle Fanerogame contrariamente a ciò che 
si era creduto. Tutte le piante formano il loro uovo nello stesso 
modo che gli animali. 

Nella « Cronique » si riferisce la spiegazione delle variazioni 
diurne del magnetismo terrestre data da Schuster. Fra le radia- 
zioni solari ci sono le radiazioni ultra- violette che rendono l'aria 
conduttrice; esse sono ricevute dalle parti superiori dell'atmosfera 
sopra la metà del globo dove fa giorno; lo spostamento rapido 
di queste masse conduttrici fa nascere delle forze elettriche e delle 
correnti indotte circolanti nell' alta atmosfera, le quali producono 
un campo magnetico che viene a modificare il campo principale 
alla superficie della terra. 
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Berne philosophique. — (K"" 1 e 2, 1907), J. J. Van Bierylibt 
esamina i fondamenti de « La psychologie quantitative », discu- 
tendo particolarmente della legge di Weber-Fechner che ûssa il 
rapporto fra la sensazione e lo stimolo. L'A« critica in ispecie le 
e6x>erienze a cui Feehner ha appoggiato V enunciazione della 
1^^^9 esperienze che non ritiene probanti. Si è troppo dimenti- 
cato che i fattori subiettivi influiscono sulla sensazione, e in modo 
diverso da uomo a uomo; così un rapporto semplice fra stimolo 
e sensazione, potrebbe sussistere, secondo l'A., solamente per la 
sensazione elementare formata nei centri corticali inferiori. I/A« 
ritiene a priori x>ossibile di misurare cotesta sensazione, (come è 
defluita f), la quale è una parte soltanto di quella attestata dalla 
coscienza. 

La conclusione dell'articolo è che, nonostante le critiche a 
cui va soggetta l'opera sua, Feehner ha creato un movimento 
importante da cui si è svolta più tardi la Psicologia flsiologica 
di Wundt, e sopratutto la Psicologia 8x>erimentale che procede in 
un senso più pratico e serve alle applicazioni pedagogiche. 

F. F. 

Annaien der Naturphilosophie. 

WiLHEiiM Ostwald discorre su PersänliohJceU und Unsterb- 
liehkeU. La questione dell' immortalità appare all' A. sotto un 
nuovo punto di vista secondo i criteri della fllosofla energetica. 
Come l'immortalità della materia si riduce alla constatazione di 
un invariante « la massa », che permane attraverso alle trasfor- 
mazioni flsico-chimiche, così l'immortalità dell'uomo è da ricer- 
care in un senso analogo come la persistenza di qualchecosa 
attraverso e al di là della vita personale; questo qualchecosa è 
l'azione della vita suddetta che tende ad estendersi nello spazio 
e nel tempo. Anche al di là della morte permane per i nostri 
flgli e nipoti ogni progresso etico e sociale da noi conseguito. 
L'A. conclude che non ci è dato rappresentarci l'immortalità in 
una forma più grandiosa di questa. 

F. Wald in un articolo dal titolo Das nächste Problem der 
Chemie difende la sua concezione dei fatti chimici dalle critiche 
mossegli da vari autori e specialmente dall' Arrheuius e dal Nasini. 
Le idee dell' A. su cui attirò recentemente l' attenzione del mondo 
scientifico 1' Ostwald nella sua Faraday Lecture, non potrebbero 
essere riassunte nel breve spazio concesso a questa rubrica; di 
esse verrà trattato in seguito più ampiamente ed il Wald stesso 
ha promesso di riassumerle in un articolo scrìtto apx)ositamente 
per la Bivista. 
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In nn articolo che porta per titolo Die allgemeinsten Gesetze des 
physikalisohen Geschehens und ihre Verhältnise zum zweiten Sauptsatze 
der Wärmelehre A. E. Hass si propone una questione assai inte- 
ressante; egli indaga cioè se non sia possibile di stabilire per le 
forme di energia all' infuori della termica un principio analogo 
al secondo principio della termodinamica. I/A., dopo aver ricor- 
dato che ogni energia è esprimibile mediante il prodotto dì due 
fattori (una oapaoità o quantità ed una intensità, secondo la nomen- 
clatura introdotta da Ostwald): masse in movimento, masse elet- 
triche ed entropie da un lato, quadrati delle velocità, potenziali 
e temperature dall' altro, indica la causa della singolare posizione 
dell'energia termica nel fatto che essa sola possiede un fattore 
di intensità per cui si ha uno zero assoluto. Senza questo concetto 
non si potrebbe concepire il secondo principio della termodina- 
mica. Per togliere questa differenza egli introduce due nuovi 
concetti: quello della tensione (Spannung) esistente in un sist^^ma 
chiamando così la differenza fra l'intensità iniziale di un'energia 
e l'intensità Anale del processo (Ausgleichsintensität) e quello 
della scorta di trasformazioni (Ereignisvorrat) col qual nome egli 
denota il prodotto della tensione per la corrispondente capacità^ 
U A. nota che questo concetto non coincide che parzialmente con 
quello di energia libera o disponibile e che l'esistenza di una 
tensione è la condizione prima necessaria di ogni avvenire. Egli 
studia poi come si possa conciliare il principio dell' accrescimento 
della entropia con quello generale della conservazione delle quan- 
tità. Il problema postosi dall' A. è, come si disse, assai importante; 
le sue considerazioni hanno però un valore puramente formale ed 
anche in questo senso esse non seDibrano in tutto accettabili. 

G. B. 



Riviste inglesi. 



Science Progress. — Yol. I, N."* 3 (Jan. 1907). G. Senteb. 
sotto il titolo Soms récents developments of the eleotrolitio dissociation 
Theory, dà anzitutto un riassunto abbastanza chiaro per quanto 
conciso dei fatti fondamentali che hanno condotto l'Arrhenius a 
stabilire la sua teoria della dissociazione elettrolitica. Esamina 
poi alcuni punti che sono più recentemente stati oggetto di ricerche 
sperimentali e cioè l'esistenza di ioni è di molecole idratate in 
soluzione, la formazione di ioni complessi e la elettrochimica delle 
soluzioni in solventi diversi dall'acqua. Infine discute le obbie- 
zioni mosse recentemente da vari autori e specialmente dal Kah- 
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lenberg alla ipotesi di Arrheiiius, concludendo che esse non sono 
tali da far rigettare la teoria. 

In un articolo: The rusting of iron, W. Davis confronta le 
diverse teorie emesse per spiegare il meccanismo dell' irrugini- 
mento del ferro e giunge alla conclusione che per produrlo è 
necessaria la presenza simultanea di acqua contenente disciolto 
acido carbonico e dell'ossigeno atmosferico« I vari acciai e ghise 
resistono diversamente secondo la loro diversa struttura. 

J. Betnolds Green - Recent loorks on protein-hydrolisis. - Con- 
tiene un riassunto delle ricerche recenti sui prodotti ultimi di 
scissione delle proteine e sui vari enzimi che sono gli agenti di 
queste decomx)08izioni. 

S. S. Pickles, sotto il titolo Chetnistry of Indiarubher^ parla 
della composizione del caucciù e dei fatti che possono condurre 
a stabilire la vera costituzione dì questa sostanza. Dopo aver 
detto dei suoi prodotti di scissione : i terpeni isoprene e limonene 
e di altri derivati, FA. riferisce i recenti lavori di Harries il 
quale mediante l'azione dell'ozono ottenne aldeide levulinica, 
lavori che formano finora il più importante contributo alla solu- 
zione di questo problema. 

S. B. ScHRYVER - Marcel Nenckù • Contiene un cenno bio- 
grafico ed un riassunto dell'opera del celebre chimico-fisiologo 
polacco, morto pochi anni or sono. Come è noto i lavori princi- 
pali di Nencki si riferiscono alla costituzione dei due pigmenti 
colorati del mondo vegetale ed animale, la clorofilla e la emoglo- 
bina, che egli riconobbe come derivanti entrambe dalla stessa 
sostanza madre, l'emopirrolo. 

N.** 4. (Apr. 1907). - W. E. Lishman in un articolo The rela- 
tianêhip of mining to science, parla della necessità di una applica- 
zione sempre più larga dei principi della scienza moderna alla 
industria mineraria. 

James C. Philip - Recent experimental tcorks on osmotical pres- 
sure. - I/A. rileva anzitutto che il numero delle esperienze quan« 
titative eseguite intorno alla misura della pressione osmotica, dopo 
quelle classiche di Pfeffer che servirono di base al van 't Hoff 
X>er stabilire la sua teoria delle soluzioni diluite, sono estrema- 
mente scarse, sopratutto avuto riguardo alla fondamentale impor- 
tanza dell' argomento. Egli riferisce su due notevoli serie di deter- 
minazioni eseguite ultimamente da Lord Berkeley e Hartley e da 
Morse e Frazer. I valori numerici ottenuti da questi ultimi spe- 
rimentatori sono concordanti con quelli che si calcolano in base 
alla teoria di van 't Hoff; invece quelli dei due primi che opera- 
vano su soluzioni più concentrate, sono assai più elevati dei valori 
teorici: vanno però d'acconlo con ({ueili calcolati per le stesse 
soiozioni dalla misura «Iella tensione di vapore. Le deviazioni 
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sono nello stesso senso di quelle osservate da Jones e dai suoi 
collaboratori per via crioscopica e sono con ogni verisimiglianKa 
da attribuire a formazione di idrati. 

S« J. Manson Auld - The reUUianship between the odour and 
constitution of organic compounds. - Contiene un breve riassunto 
dei fatti relativi al soggetto accennato nel titolo e delle varie 
teorie emesse per spiegarli e non si presta ad esser ulteriormente 
riassunto. 

G. B. 



NOTIZIA. 



Nei giorni dal 26 al 31 Maggio ha avuto luogo in Venezia il IV Con* 
gresflo geografico nazionale sotto la presidenza del senatore Treves. 

I lavori del Congresso si sono svolti nelle sedute delle quattro Sezioni 
in cui è stato diviso: scientifica, economica, didattica, storica« Dal nostro 
punto di vista è interessante il voto espresso dalla Sezione didattica che 
deplora i danni provenienti all'insegnamento della Geografia dalla divi- 
sione tra la facoltà di Scienza e la facoltà di Lettere, augurando che tutte 
le discipline tecniche vengano riunite in un'unica facoltà filosofica. 

L'Associazione dei Professori universitari si riunirà a Congresso a 
Napoli nel prossimo autunno. Il Congresso tratterà d' importanti questioni 
amministrative alcune delle quali ebbero un principio di svolgimento 
nella Riunione di Milano del 1906: particolarmente notevole dal nostro 
punto di vista sarà quella che riguarda l'autonomia universitaria ed i 
problemi che vi si connettono. 

Ci auguriamo che dalla discussione esca afifermato il principio di una 
libera dififerenziazione scientifico-didattica dei nostri Atenei, alla quale 
corrisponda un regime di libertà di studi con la sanzione dell' esame 
di Stato. 

II Congresso annuale dell' € Association française pour l'Avancement 
des Sciences » di cui è presidente il prof. Henriot e vice presidente il 
prof. Appel, avrà luogo quest'anno a Reims. 

iBstit at für angewandte Psychologic und psychologische Sam« 
melforschnng« 

Richiamiamo l'attenzione dei lettori sopra questo Istituto da poco 
tempo fondato in Berlino per iniziativa della « Gesellschaft fur experi 
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mentelle Psychologie > ; notevoli i fini che esso si propone, e notevolissimo 
il metodo di lavoro, cui la Rivista attribuisce una grande importanza in 
ordine alle nuove esigenze delia Scienza. 

L' istituto è concepito in modo da funzionare come un vero centro di 
organizzazione di ricerche collettive e di riunione di studiosi. I cultori di 
psicologia verranno così a trovarsi in contatto fecondo di idee con altri 
di discipline afQni, e sarà in gran parte eliminata quella dispersione di 
energia che è conseguenza inevitabile d' un sistema di lavoro soverchia- 
mente individualista. / 

Infatti col riunire, disciplinare e guidare ad un fine ben determinato 
gli sforzi di una collettività di studiosi, si renderà sempre più agevole 
l'affrontare la soluzione di quei larghi problemi che superano la poten- 
zialità di un solo individuo, o che hanno assoluto bisogno di un così 
copioso e ben ordinato materiale di studio come assai raramente può avere 
a sua disposizione un privato qualsiasi. 

Ora quanto agli scopi notiamo che, senza bandire le indagini di puro 
interesse speculativo, l'Istituto si volge di preferenza alle questioni che 
possono interessare la vita sociale, suscettibili di pratiche applicazioni. 

Così i problemi dell' Elducazione, dell' Istruzione, dell'Amministrazione 
della Giustizia, della Psichiatria e della Psicopatologia si alternano a 
quelli che si riferiscono alla Teoria della conoscenza, all' Etica, all' Este- 
tica ecc. 

Il primo programma di lavoro proposto alla Società fu il seguente: 

1^) Sviluppo del linguaggio e del pensiero nei primi anni del fan- 
ciullo. 

2°) La testimonianza in rapporto alla Procedura forense ed alla 
Pedagogia. 

3°) Provo dell'intelligenza. 

4**) Particolarità e sviluppo dell'intelligenza ipemormale. 

5°) Varie forme dell' intuizione. 
Vennero pure indette riunioni per la trattazione dei seguenti temi: 

1°) 1 disegni dei fanciulli ed altre loro manifestazioni artistiche. 

2^) Sviluppo del linguaggio dei fanciulli. Loro vocabolario e parti- 
colarità del loro modo di esprimersi. 

3^) Intelligenze ipernormali. 
Al retto funzionamento dell'Istituto presiedono alcune Commissioni 
il cui compito è di consigliare e giudicare intomo alla scelta dei metodi, 
all' ampiezza, al luogo, al tempo ed al materiale delle ricerche ecc. 

Inoltre è posto a disposizione dei soci un Archivio collettivo, e così 
pure una Biblioteca che riunisca ed ordini con criteri generali la lette- 
ratura assai frammentaria della psicologia applicata. 
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Il lavoro neir Istituto è regolato da un apposito orano; ed organo 
della Società è l& ZeiUehri/t für €mgmoandte Piyehologie und Piyehologische 
Sammelforsehtmg, diretto dal prof. dott. W. Stem, Breslau Y, Brandenburg 
gerstrasse 54, e dal dott O. Lipmann, Berlin W 50, Pragerstrasse 23. 



Aldo Tampbllini - responsàbile. 



Rolofrnit — OooptratiTit Tipocrafio» Asiognidi. 
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